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ABSTRACT 

Work on t h e  d e s i g n  o f  an e x p e r i m e n t  t o  d e t e r m i n e  p r o p a g a t i o n  l i m i t a -  

t i o n s  on m u l t i p l e - a p e r t u r e  a n t e n n a s  i s  r e p o r t e d  f o r  t h e  p e r i o d  1 S e p t e m b e r  

t o  30 November 1 9 6 4 .  T h i s  work h a s  l e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  p r e l i m i n a r y  c o n -  

c l u s i  o n s :  

( 1 )  

( 2 )  

( 3 )  

(4) 

( 5 )  

( 6 )  

( 7  1 

No f i n a l  

The  s i g n a l  p l a t f o r m  s h o u l d  b e  a s a t e l l i t e  i n  a n o n e q u a t o r i a l  
c i r c u l a r  o r b i t  w i t h  a p e r i o d  o f  more t h a n  10 h o u r s .  

O s c i l l a t o r  s t a b i l i t y  and  t r a n s m i t t e r  power  w i l l  n o t  be  l i m i t i n g  
f a c t o r s .  

A s u i t a b l e  b e a c o n  a n d / o r  t r a n s p o n d e r  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  N A S A  
M i n i t r a c k  o r  w i t h  e s t a b l i s h e d  r a n g e ,  r a n g e - r a t e  t r a c k i n g  s y s -  
tems s h o u l d  b e  p r o v i d e d .  A n g l e  d a t a  f rom N A S A  c a n  be u s e d  f o r  
s a t e l l i t e  a c q u i s i t i o n .  

Kalman f i l t e r i n g  t e c h n i q u e s  a t  t h e  r e c e i v i n g  s i t e  s h o u l d  be  a b l e  
t o  p r o v i d e  r a n g e - r a t e  d a t a  t o  t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y .  

The s a t e l l i t e  s h o u l d  be  a b l e  t o  t r a n s m i t  on any  two o f  t h e  f r e -  
q u e n c i e s  2 ,  4 ,  8 ,  and  16  Gc s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  c o h e r e n t  s i d e -  
b a n d s  100  o r  200 Mc f rom e a c h  c a r r i e r .  

A minimum o f  f i v e  a n t e n n a s  e a c h  w i t h  a m p l i t u d e  m o n o p u l s e  f e e d s  
and  t h r e e  f r o n t  e n d s  s h o u l d  b e  p r o v i d e d .  F o u r ,  o f  d i a m e t e r s  4, 
8 ,  1 6 ,  a n d  32 m e t e r s ,  c a n  b e  f i x e d ;  o n e ,  o f  d i a m e t e r  4 m e t e r s ,  
m u s t  b e  m o v e a b l e  t o  s e p a r a t i o n s  o f  1 km.  

A minimum o f  two r e c e i v e r s  s h o u l d  be  p r o v i d e d ,  e a c h  h a v i n g  a 
sum c h a n n e l ,  two a n g l e - e r r o r  c h a n n e l s ,  a n d  two s i d e b a n d  c h a n n e l s .  

c o n c l u s i o n s  o r  r e c o m m e n d a t i o n s  c a n  b e  r e p o r t e d  a t  t h i s  t i m e .  

.. 
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I INTRODUCTION 

T h i s  documen t  r e p o r t s  on t h e  work p e r f o r m e d  by SRI u n d e r  C o n t r a c t  

NAS5-3974 d u r i n g  t h e  q u a r t e r  e n d i n g  30 November 1 9 6 4 .  T h i s  p r o j e c t ,  t o  

d e s i g n  a s p a c e - t o - e a r t h  p r o p a g a t i o n  e x p e r i m e n t ,  f o l l o w s  f e a s i b i l i t y  s t u d -  

i e s  o f  m u l t i a p e r t u r e  a n t e n n a  s y s t e m s  by E l e c t r o n i c  C o m m u n i c a t i o n ,  I n c . ,  

t h e  R e s e a r c h  T r i a n g l e  I n s t i t u t e ,  and SRI. The  e x p e r i m e n t  i s  t o  d e t e r m i n e  

t h e  l i m i t a t i o n s  i m p o s e d  by t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  on t h e  m u l t i a p e r t u r e  

a n t e n n a .  

The p r o j e c t  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  s ~ b t a s k s :  

(1) S y s t e m  i n t e g r a t i o n  

( 2 )  S i g n a l  s o u r c e s  

( 3 )  A n t e n n a  d r i v e s  

( 4 )  N o i s e - c o r r e l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  

( 5 ) 

( 6 )  I o n o s p h e r i c  m e a s u r e m e n t s  

( 7 )  M e t e o r o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s .  

Rec e i  v e r s 

The  w o r k  on e a c h  o f  t h e  v a r i o u s  s u b t a s k s  i s  p r e s e n t e d  i n  Sec t .  1 1 ,  e x -  

c e p t  f o r  S u b t a s k s  4 a n d  6 ,  w h i c h  have  n o t  b e e n  a c t i v e  d u r i n g  t h e  r e p o r t -  

i n g  p e r i o d .  

The s y s t e m  i n t e g r a t i o n  s u b t a s k  i s  r e p r e s e n t e d  ( i n  S e c t .  1 1 - A )  by a 

t e n t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  e q u i p m e n t  f o r  t h e  p r o p o s e d  

e x p e r i m e n t s  a n d  a n  a n a l y s i s  o f  o r b i t s  a n d  a n t e n n a s  l e a d i n g  t o  an  e s t i -  

m a t e  o f  s a t e l l i t e  p o w e r .  The  s i g n a l  s o u r c e  s u b t a s k  i s  r e p r e s e n t e d  ( i n  

S e c t .  1 1 - B )  by an  i n v e s t i g a t i o n  of  t h e  p o s s i b l e  u s e  o f  t h e  s u n  and  r a d i o  

s t a r s  a s  s o u r c e s  and  o f  a i r c r a f t  a s  s i g n a l  p l a t f o r m s .  The  a n t e n n a  d r i v e  

s u b t a s k  i s  r e p r e s e n t e d  ( i n  S e c t .  1 1 - C )  by an a n a l y s i s  o f  t h e  t r a c k i n g  

s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n ,  i n c l u d i n g  e r r o r  s o u r c e s ,  a n d  o f  s i g n a l  s o u r c e  p o s i -  

t i o n  p r e d i c t i o n .  The r e c e i v e r  s u b t a s k  i s  r e p r e s e n t e d  ( i n  S e c t .  1 1 - D )  by 

a n a l y s e s  o f  p h a s e  m e a s u r e m e n t  i n c l u d i n g  e r r o r  s o u r c e s  a n d  a m b i g u i t y  r e s o -  

l u t i o n .  The  m e t e o r o l o g i c a l  measu remen t  s u b t a s k  i s  r e p r e s e n t e d  ( i n  S e c t .  

1 1 - E )  by a p r e l i m i n a r y  r e p o r t  on t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  and  s i t e - s e l e c t i o n  

p r o b l e m s .  
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I1 DISCUSSION 

A .  SYSTEM INTEGRATION 

1. RF E Q U I P M E N T  

The  f o l l o w i n g  i s  a t e n t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o r  l i s t i n g  o f  t h e  RF e q u i p -  

ment  f o r  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t :  

(1 )  A s a t e l l i t e - b o r n e  t r a n s m i t t e r  c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  
by command, o n  c a r r i e r  f r e q u e n c i e s  n e a r  2 ,  4 ,  8 ,  and  
16 Gc s h o u l d  b e  u s e d .  Each  c a r r i e r  s h o u l d  h a v e  one  
o r  more  c o h e r e n t  s i d e b a n d s  w i t h  100 o r  2 0 0  Mc s e p a r a -  
t i o n  g i v i n g  a l i n e  s p e c t r u m ;  t h e  m u l t i p l e -  f r e q u e n c y  
t r a n s m i s s i o n  w i l l  p e r m i t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t r o p o s p h e r i c  
and  i o n o s p h e r i c  e f f e c t s  and  a l l o w  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of 
p h a s e  v a r i a t i o n s  w i t h  f r e q u e n c y .  T h e  s a t e l l i t e  s h o u l d  
h a v e  a p e r i o d  o f  1 0  h o u r s  o r  more t o  r e d u c e  D o p p l e r  e f -  
f e c t s  and t o  a l l o w  t a k i n g  o f  d a t a  o v e r  an e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t  e l e v a t i o n  a n g l e  f o r  t imes  o f  t h e  o r d e r  o f  a 
few m i n u t e s .  The  power m u s t  b e  s u f f i c i e n t  t o  g i v e  S/N 
r a t i o s  n e a r  20  d b  i n  a b a n d w i d t h  o f  100  c p s .  

( 2 )  F i v e  a n t e n n a s  s h o u l d  be p r o v i d e d :  two 4 - m e t e r ,  o n e  
8-meter ,  o n e  1 6 - m e t e r ,  and  o n e  3 2 - m e t e r .  A l l  b u t  o n e  
4 - m e t e r  a n t e n n a  c a n  have  f i x e d  a n d  p r e f e r a b l y  a d j a c e n t  
l o c a t i o n s .  Fo r  s p a c e  c o r r e l a t i o n  s t u d i e s ,  one  4 -me te r  
a n t e n n a  s h o u l d  b e  m o v e a b l e  up t o  s e p a r a t i o n s  a p p r o a c h i n g  
o n e  km. A l l  a n t e n n a s  s h o u l d  h a v e  a m p l i t u d e  m o n o p u l s e  
f e e d s  and  a n t e n n a - m o u n t e d  f r o n t  e n d s .  T h r e e ,  o r  p o s s i b l y  
f o u r ,  f r o n t  e n d s  w i l l  b e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  a n t e n n a :  o n e  
o r  two f o r  2 and  4 G c ,  o n e  f o r  8 Gc,  and  o n e  f o r  16 Gc. 

( 3 )  Two c o m p l e t e  r e c e i v e r s  s h o u l d  b e  a v a i l a b l e ,  e a c h  h a v i n g  
a main  c h a n n e l ,  two a n g l e - e r r o r  c h a n n e l s ,  and  o n e  o r  
more  s i d e b a n d  c h a n n e l s .  

( 4 )  A l l  a n t e n n a s ,  i n c l u d i n g  t h e  m o v e a b l e  4 - m e t e r  d i s h ,  
s h o u l d  be  c o n n e c t e d  t o  t h e  r e c e i v e r  b u i l d i n g  o v e r  l i n e s  
whose  d e l a y s  c a n  b e  m e a s u r e d ;  d i g i t a l  p r o c e s s i n g  c a n  b e  
u s e d  l a t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  g e o m e t r i c a l  d e l a y  
t i m e s .  C o n v e r s e l y ,  t h e  a n t e n n a - m o u n t e d  f r o n t  e n d s  m u s t  
b e  s u p p l i e d  f rom a m a s t e r  o s c i l l a t o r  w i t h  e q u a l ,  o r  a t  
l e a s t  m e a s u r e a b l e ,  p h a s e  s h i f t s .  

( 5 )  Many r e c o r d i n g  c h a n n e l s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  i n c l u d e  t i m e  
a s  w e l l  a s  t h e  r e c e i v e r  and  t r a c k i n g  s y s t e m  o u t p u t s .  
Some o u t p u t s  may b e  d i g i t a l  and s h o u l d  c l e a r l y  b e  r e c o r d e d  
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i n  d i g i t a l  f o r m .  F o r  a n a l o g  v a r i a b l e s ,  t h e  u s e  o f  
a n a l o g  r e c o r d i n g  o r  q u a n t i z a t i o n  a n d  d i g i t a l  r e c o r d i n g  
i s  s t i l l  t o  b e  d e t e r m i n e d .  

2 .  S A T E L L I T E  P O W E R  

a .  G E O M E T R Y  F O R  C I R C U L A R  O R B I T S  

An e a r t h  s a t e l l i t e  i n  c i r c u l a r  o r b i t  h a s  a p e r i o d  wh ich  s a t i s f i e s  

GM 3 a 
- -  - -  

T 2  47T2 

w h e r e  a = r + h = o r b i t  r a d i u s  i n  k i l o m e t e r s  (km)  

r = e a r t h ' s  r a d i u s  = 6 3 7 1  k m  

h = o r b i t  h e i g h t  i n  k m  

T = o r b i t a l  p e r i o d  i n  s e c o n d s  ( s e c )  

GM = c o n s t a n t  = 3 . 9 8 6  X l o 5  ( k ~ n ) ~ / ( s e c ) ~ .  

The  a n g u l a r  r a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  e a r t h ,  w E ,  i n  r a d i a n s  

p e r  s e c o n d  ( r a d / s e c )  i s  

27T 

T 
W E  = - .  ( 2 )  

The  maximum a n g u l a r  r a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  a s t a t i o n  on  t h e  s u r f a c e  o f  a 

n o n r o t a t i n g  * e a r t h ,  w ,  o c c u r s  when t h e  s a t e l l i t e  i s  d i r e c t l y  o v e r h e a d  and  

i s  g i v e n  i n  r a d / s e c  by 

T h e  a n g l e  s u b t e n d e d  by t h e  e a r t h  a t  a s a t e l l i t e  i s  

r e = 2 s i n - '  - 
a 

and t h e  r a n g e  from t h e  s a t e l l i t e  t o  t h e  h o r i z o n  i s  

e 
d = a C O S -  

2 

(4) 

( 5 )  

* The earth rotates at hr/24 60 x l o 3  = 4 . 3 7  milliradianslminute. Thus the maximum addition to the 
angular rate is 4.37 a l h  milliradianslsinute. 
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When E q s .  ( 1 )  t h r o u g h  ( 5 )  a r e  a p p l i e d  t o  s a t e l l i t e s  w i t h  p e r i o d s  of' 1 0 ,  

1 7 ,  and  2 4  h o u r s ,  t h e  r e s u l t s  a r e  a s  g i v e n  i n  T a b l e  I .  

10 
17 
24 

Assuming  t h a t  d a t a  r u n s  do  

n o t  e x c e e d  5 m i n u t e s  t h e  e l e v a -  

t i o n  a n g l e  f o r  any  o f  t h e  a b o v e  

o r b i t s  w i l l  v a r y  by l e s s  t h a n  

0 . 0 7 1 5  r a d  = 4 . 1 "  d u r i n g  a r u n .  

H e n c e  t h e  p a t h  c o n d i t i o n s  

d u r i n g  t h e  r u n  c a n  b e  c o n s i d -  

e r e d  c o n s t a n t .  

23,690 17 ,319  1 4 . 3  0 .545  22,770 
33 ,740  27,369 7 . 6  0.380 33 ,100  

5 . 1  ' 0.302 41 ,900  42,450 36,079 

T a b l e  I 

GEOMETRICAL ORBIT QUANTITIES 

b .  S P A C E  L O S S  

T h e  s p a c e  l o s s  b e t w e e n  i s o t r o p i c  a n t e n n a s  i s  g i v e n  by 

d 2  
L = (4n)2--- 

A 2  
( 6 )  

w h e r e  A i s  t h e  w a v e l e n g t h  and  d a n d  A a r e  i n  t h e  same u n i t s ,  However ,  

C A =  
f x i o 9  

( 7 )  

w h e r e  c i s  t h e  v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  ( =  3 * 

q u e n c y  i n  g i g a c y c l e s  ( G c ) .  

l o 5  krn /sec)  a n d  f i s  f r e -  

T h u s ,  s u b s t i t u t i n g  i n  E q s .  ( 7 )  and  ( 6 )  w i t h  d i n  k m ,  

o r  i n  d e c i b e l s  ( d b )  

477 
3 

L ( d b )  = 20 l o g  - x l o 4  + 20 l o g  f + 20 l o g  d 

= 9 2  + 20 l o g  f + 20 l o g  d .  ( 8 )  

For  t h e  a l t i t u d e s  i n  T a b l e  I and  f = 2 ,  4 ,  8 ,  and  16  G c ,  t h e  s p a c e  l o s s  

i s  a s  g i v e n  i n  T a b l e  1 1 .  

4 



T a b l e  I 1  

S P A C E  LOSS I N  D B  
I FREQUENCY, G c  I 

C .  GROUND A N T E N N A S  

For  p a r a b o l i c  g r o u n d  a n t e n n a s  w i t h  d i a m -  

e t e r s  D o f  4 ,  8 ,  1 6 ,  a n d  3 2  m e t e r s ,  t h e  r a t i o  D/h >> 1 

a t  f r e q u e n c i e s  o f  2 ,  4, 8 ,  a n d  16 G c .  T h e r e f o r e ,  

t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s  f o r  h a l f - p o w e r  b e a m w i d t h  

OH,, and g a i n :  G ,  c a n  b e  u s e d :  

2 
G = (T) 7 = 5 . 4 4  (+) ( 9 )  

w h e r e  D and  A a r e  i n  t h e  same u n i t s ,  G i s  d i m e n s i o n l e s s ,  e,, i s  i n  m i l l i -  
r a d i a n s  ( m r a d ) ,  and  -rj i s  e f f i c i e n c y ,  a s s u m e d  t o  b e  0 . 5 5 .  S u b s t i t u t i n g  

Eq .  ( 7 )  i n  E q s .  ( 9 )  and  ( 1 0 )  and  e x p r e s s i n g  G i n  d b  g i v e s  

G ( d b )  = 18 f 20 l o g  D + 20 l o g  f (11) 

360 e,, = - mrad  
f D  

w h e r e  D i s  i n  m e t e r s  a n d  f i n  g i g a c y l e s .  

The  r e s u l t s  f o r  E q s .  (11) a n d  ( 1 2 )  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  I11 
a n d  I V .  

T a b l e  I11  T a b l e  I V  

GROUND ANTENNA GROUND ANTENNA BEAMWIDTH, 
G A I N  IN D B  e,,, I N  MILLIRADIANS 

DIAMETER 
METERS 

4 
8 

16 
32 

DIAMETER 

11 
32 

d .  S P A C E  L O S S  A N D  G R O U N D  A N T E N N A  

When t h e  a n t e n n a  g a i n  o f  Eq, ( 1 1 )  i s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  

l o s s  o f  Eq .  ( 8 ) ,  t h e  n e t  l o s s  i s  

( 1 2 )  

s p a c e  

* T h e s e  v a l u e s  assume no d e g r a d a t i o n  due t o  s u r f a c e  o r  t u r b u l e n c e  e f f e c t s .  
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L - G = 74 + 20 l o g  d - 20 l o g  D ( 1 3 )  T a b l e  V 

NET LOSS IN DB 
which  i s  i n d e p e n d e n t  o f  f r e q u e n c y . *  The r e s u l t s  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  V .  

e .  R E C E I V E D  S I G N A L  P O W E R  

The  r e q u i r e d  r e c e i v e r  p o w e r ,  P, ,  w i l l  
be  computed  b a s e d  on  

7' = s y s t e m  t e m p e r a t u r e  = 600°K ( S y s t e m  
f i g u r e  = 3 . 2  d b )  

B = i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h  = 1 0 0  c p s  

2B = e q u i v a l e n t  RF b a n d w i d t h  = 200  c p s  

D I A M E T E R ,  METERS 

n o i s e  

k = B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t  = 1 . 3 8  X j o u l e s / " K  

SIN = '15 db .  

N o i s e  power  = P ,  = kT[ZBI 

= 1 . 6 5 6  x 1 0 - l '  w a t t s  

= - 1 7 7  d e c i b e l s  w i t h  r e s p e c t  
t o  1 w a t t  (dbw)  . ( 1 4 )  

Then  

P ,  = P ,  + S/N = -162  dbw. ( 1 5 )  

T a b l e  VI f .  E F F E C T I V E  T R A N S M I T T E D  P O W E R S  

EFFECTIVE TRANSMITTED 
POWER, P,, I N  DBW C o m b i n i n g  Eq .  ( 1 5 )  and  T a b l e  V i n  t h e  

T I M E  

10 h r s  
17 h r s  
24 h r s  

fi 

r e l  a t  i o n  

E f f e c t i v e  T r a n s m i t t e d  
Power = P ,  = P ,  + L g i v e s  

-13 -19 -25 -31 T a b l e  V I .  ( 1 6 )  
-10 -16 -22 -28 
- 8 -14 -20 -26 

g .  S A T E L L I T E  A N T E N N A S  

I f  a s i n g l e  p a r a b o l i c  a n t e n n a  were t o  

b e  u s e d  f o r  a l l  f o u r  f r e q u e n c i e s ,  i t s  beam- 

w i d t h ,  and  h e n c e  maximum d i a m e t e r ,  would b e  s e t  by t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  

t h e  w h o l e  e a r t h  b e  i l l u m i n a t e d  a t  t h e  maximum f r e q u e n c y  o f  1 6  Gc. W i t h  

s u c h  an a n t e n n a ,  and a s s u m i n g  t h e  same a p e r t u r e  i l l u m i n a t i o n ,  t h e  g a i n  

wou ld  d r o p  by 6 d b  f o r  e a c h  o c t a v e  d e c r e a s e  i n  f r e q u e n c y  u n t i l  t h e  a n t e n n a  

* L o s s e s  due t o  a b s o r p t i o n  and s c a t t e r i n g  have been n e g l e c t e d .  
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was no  l o n g e r  l a r g e  i n  terms o f  w a v e l e n g t h  and h e n c e  became  e q u i v a l e n t  t o  

a d i p o l e .  An i n t e r m e d i a t e  c h o i c e  i s  t o  u s e  two a n t e n n a s ,  o n e  f o r  2 and  

4 G c  a n d  o n e  f o r  8 and  1 6  G c .  T h e  e x t r e m e  a l t e r n a t i v e ,  i s  t o  u s e  a s e p a -  

r a t e  a n t e n n a  f o r  e a c h  f r e q u e n c y .  T h e r e  a p p e a r  t o  b e  two p o s s i b i l i t i e s ,  

d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  ( 1 )  t h e  s a t e l l i t e  i s  c o m p l e t e l y  s t a b i l i z e d  w i t h  i t s  

a x i s  p o i n t i n g  t o w a r d  t h e  e a r t h ,  o r  ( 2 )  i s  s p i n  s t a b i l i z e d  w i t h  i t s  a x i s  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l i n e  j o i n i n g  t h e  s a t e l l i t e  and c e n t e r  o f  t h e  e a r t h .  

I f  t h e  s a t e l l i t e  a x i s  a l w a y s  p o i n t s  e a r t h w a r d ,  f o u r  p a r a b o l i c  

a n t e n n a s  c o u l d  b e  moun ted  w i t h  t h e i r  a p e r t u r e s  i n  a p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  

t o  t h e  a x i s .  F o r  t h i s  c a s e  E q s .  ( 1 1 )  and  ( 1 2 )  a g a i n  a p p l y ,  u s i n g  t h e  

s u b t e n d e d  a n g l e  0 o f  T a b l e  I a s  t h e  OH, o f  t h e  a n t e n n a .  T h e  r e s u l t s  a r e  

g i v e n  i n  T a b l e s  VI1 a n d  VIII. N o t e  t h a t  t h e  g a i n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  f r e -  

q u e n c y .  S i n c e  t h e  h o r i z o n  i s  a t  t h e  h a l f - p o w e r  a n g l e ,  t h e  h o r i z o n  g a i n  

i s  down b y  a f a c t o r  o f  2 .  

T a b l e  VI1 

SATELLITE ANTENNA DIAMETERS 
(D i n  c e n t i m e t e r s )  

T h e  e f f e c t  o f  s p i n n i n g  t h e s e  

T a b l e  VI11 

GAIN VALUES FOR SATELLITE 
PARABOLIC ANTENNAS 

M A X I M U M  H O R I Z O N  
T ( h r s )  G A I N  ( d b )  G A I N  ( d b )  

24 20 

a n t e n n a s  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  

I t  m i g h t  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  a n e s t e d  s e t  o f  C a s s e g r a i n  

p a r a b o l i c  a n t e n n a s ,  w h e r e  t h e  b a c k  o f  e a c h  d i s h  p r o v i d e d  t h e  r e f l e c t o r  

f o r  t h e  a n t e n n a  o f  t h e  n e x t  l o w e r  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  a p e r t u r e  b l o c k a g e  

wou ld  b e  s e v e r e .  

I f  t h e  s a t e l l i t e  a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  a r a d i a l  l i n e  f r o m  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  e a r t h ,  t h e n  an a n t e n n a  whose p a t t e r n  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  

t h e  s p i n  a x i s  a n d  whose  maximum g a i n  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o ' i t s  a x i s  i s  r e -  

q u i r e d .  T h e  h a l f - w a v e  d i p o l e  f u l f i l l s  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  w i t h  a maximum 

g a i n  o f  2 . 1  d b  and  a h a l f - p o w e r  bearnwidth  o f  1 . 3 6 1  r a d i a n s .  T h e  r e l a t i v e  

power  a t  a n  a n g l e  a f r o m  t h e  a x i s  i s  g i v e n  by  
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H e r e ,  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s u b t e n d e d  beamwid th  by 

1 
2 

a = - [ n - 8 ]  . ( 1 8 )  

When t h e  v a l u e s  o f  0 f rom T a b l e  I a r e  u s e d  i n  E q s .  ( 1 8 )  and ( 1 9 ) ,  t h e  

r e l a t i v e  a n d  n e t  g a i n s  of  t h e  d i p o l e s  a r e  a s  g i v e n  i n  T a b l e  IX. 

S u c h  a s e t  o f  d i p o l e  a n t e n n a s  
T a b l e  IX 

GAIN VALUES FOR SATELLITE 
DIPOLE ANTENNAS 

m i g h t  b e  c o n s t r u c t e d  a s  a s e r i e s  o f  c y l -  

i n d e r s  e x t e n d i n g  f rom t h e  s a t e l l i t e  a l o n g  

i t s  s p i n  a x i s .  The  2-Gc d i p o l e  would b e  

n e x t  t o  t h e  s a t e l l i t e  a n d  would i n c l u d e  

a c o a x i a l  f e e d  € o r  t h e  o t h e r  a n t e n n a s .  

O t h e r  p o s s i b i l i t i e s  a r e  a b i c o n i c a l  h o r n  

and  a l o g  p e r i o d i c  a n t e n n a .  

- 0 . 2  2 . 1  1 . 9  
2 . 1  1 . 9  

h .  T R A N S M I T T E D  P O W E R  

S i n c e  t h e  e f f e c t i v e  t r a n s m i t t e d  p o w e r ,  P,,  i s  e q u a l  t o  t h e  

p r o d u c t  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  a n t e n n a  g a i n  a t  t h e  h o r i z o n  a n d  t h e  t r a n s m i t t e r  

p o w e r ,  p T ,  

P,(dbw) = P,(dbw) - G ( d b )  . ( 1 9 )  

T a b l e  X For  t h e  c a s e  i n v o l v i n g  p a r a b o l i c  s a t e l l i t e  

MINIMUM SATELLITE a n t e n n a s ,  o p e r a t i o n  a t  t h e  h o r i z o n ,  a n d  a 4 -me te r  r e -  

c e i v i n g  a n t e n n a ,  t h e  minimum t r a n s m i t t e r  p o w e r  ( f r o m  

T a b l e s  V I  a n d  VIII) i s  a s  g i v e n  i n  T a b l e  X.  When 
P T ,  IN DBW 

d i p o l e  s a t e l l i t e  a n t e n n a s  a r e  u s e d ,  t h e  minimum t r a n s -  

m i t t e r  power  ( f r o m  T a b l e s  VI a n d  I X )  i s  a l s o  a s  g i v e n  

i n  T a b l e  X .  
24 -25 - 10 

S i n c e  a t r a n s m i t t e d  power  o f  1 w a t t  ( 0  dbw) 

i s  e n t i r e l y  p r a c t i c a l ,  t h e  p o w e r s  i n  T a b l e  X i n d i c a t e  c o n s i d e r a b l e  m a r g i n  

e v e n  when s e v e r a l  t o n e s  a r e  t r a n s m i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y .  

~~~ 

* Note  t h a t  t h e  r e q u i r e d  t r a n s m i t t e d  power i s  e s s e n t i a l l y  independent o f  s a t e l l i t e  h e i g h t ;  t h e  i n c r e a s e d  
s p a c e  l o s s  a t  t h e  g r e a t e r  h e i g h t s  i s  a lmost  matched b y  the i n c r e a s e d  s a t e l l i t e  antenna g a i n  due t o  a 
s m a l l e r  subtended a n g l e .  
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B .  SIGNAL S O U R C E S  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r ,  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  s o u g h t  a b o u t  t h e  p o s -  

s i b l e  u s e  o f  t h e  s u n  and  t h e  r a d i o  s t a r s  a s  s g n a l  s o u r c e s  f o r  e s t i m a t i n g  

t h e  d e c o r r e l a t i o n  o f  m i c r o w a v e - s i g n a l  p h a s e  f u c t u a t i o n s  a c r o s s  t h e  p l a n e  

o f  a n  a r r a y  o f  r e c e i v i n g  a n t e n n a s .  T h e  s u n  i s  b y  f a r  t h e  s t r o n g e s t  n a t u r a l  
r a d i o  s o u r c e ,  b u t  i t s  r e l a t i v e l y  wide  a n g u l a r  e x t e n t  s u g g e s t s  t h a t  i t s  r a d i o  

s i g n a l s ,  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f a  t r o p o s p h e r e ,  might bephase-correlated a t  

t h e  e a r t h ’ s  s u r f a c e  o v e r  r e l a t i v e l y  s h o r t  d i s t a n c e s  o n l y .  A v a i l a b l e  r e f e r -  

e n c e  m a t e r i a l  h a s  y i e l d e d  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  k i n d  o f  e f f e c t  h a s  b e e n  a 

m a t t e r  o f  c o n c e r n  f o r  some w o r k e r s :  1*  

I n t e r f e r o m e t e r s  o f  ( t h e )  t w i n - w a v e  t y p e  h a v e  b e e n  
commonly u s e d  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s m a l l  s o u r c e s  
o f  r a d i o  w a v e s ,  e . g . ,  r a d i o  s t a r s  o r  s o u r c e s  o f  s m a l l  
a r e a  o n  t h e  s u n ,  a n d  € o r  t h e  l o c a t i o n  and  m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  s i z e  o f  s u c h  s o u r c e s  . . . .  They  s u f f e r  f r o m  a 
v e r y  s e r i o u s  l i m i t a t i o n ,  h o w e v e r ,  i n  t h a t  r e c o r d s  o b -  
t a i n e d  f rom them a r e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  when- 
e v e r  two o r  more  p o i n t  s o u r c e s  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  
p r e s e n t  i n  t h e  beam o f  t h e  p r i m a r y  a e r i a l s  o r  t h e  s o u r c e  
i s  e x t e n d e d .  

I t  wou ld  b e  d i f f i c u l t  i n  e x p e r i m e n t a l  work t o  r e s o l v e  t h e  p h a s e  d i f f e r -  

e n c e s  a t  s e p a r a t e d  a n t e n n a s  r e s u l t i n g  f rom a t m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s  

f rom t h o s e  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  e x t e n d e d  s o u r c e  i t s e l f ;  i n  two r e p o r t s  o f  

e x p e r i m e n t a l  w 0 r k ~ 1 ~  n o  e f f o r t  t o  r e s o l v e  s u c h  e f f e c t s  i s  i n d i c a t e d  i n  corn- 

p a r i s o n s  o f  a m p l i t u d e  s c i n t i l l a t i o n  o f  s o l a r  m i c r o w a v e  r a d i a t i o n  r e c e i v e d  

a t  s p a c e d  a n t e n n a s .  As s u g g e s t e d  a b o v e ,  and  a s  e v i d e n t  i n  m e a s u r e m e n t s  

r e p o r t e d  i n  R e f .  2 and i n  t h e  “ S o l a r - G e o p h y s i c a l  D a t a ”  p u b l i s h e d  by t h e  

N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s , 4  t h e  s u n  a t  m i c r o w a v e  f r e q u e n c i e s  c a n  a p p e a r  

t o  b e  a v e r y  n o n - u n i f o r m  s o u r c e  o f  r a d i a n t  e n e r g y ,  w i t h  s t r o n g  s m a l l - a r e a  

s o u r c e s  s c a t t e r e d  o v e r  i t s  s u r f a c e .  The  s t r e n g t h  o f  o v e r - a l l  r a d i a t i o n  

f r o m  t h e  s u n ,  m o r e o v e r ,  v a r i e s  o v e r  a b o u t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  f r o m  

a v e r a g e  I ‘  q u i e t  s u n ”  c o n d i t i o n s  t o  “ f l a r e - a n d - b u r s t ”  c o n d i t i o n s  a t  3 cm, 

a n d  o v e r  a b o u t  two o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  a t  30  cm. I f  s u c h  f l a r e - a n d - b u r s t  

a c t i v i t y  were c o n f i n e d  t o  s m a l l  r e g i o n s  o f  t h e  s u n ,  y i e l d i n g  e f f e c t i v e l y  

p o i n t  s o u r c e s  f rom o n e  t o  two o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  b r i g h t e r  t h a n  t h e  r e s t  

o f  t h e  s u n ,  a n d  i f  s u c h  a c t i v i t y  o c c u r r e d  f a i r l y  o f t e n  a n d  f o r  u s e f u l  

d u r a t i o n s ,  t h e s e  m i g h t  s e r v e  a s  u s a b l e  s i g n a l  s o u r c e s  f o r  e s t i m a t e d  

a t m o s p h e r i c  d e c o r r e l a t i o n  o f  s i g n a l s  a c r o s s  a n  a n t e n n a  a r r a y .  

* R e f e r e n c e s  are  l i s t e d  a t  t h e  end o f  t h e  r e p o r t .  
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The r e q u i r e d  o r d e r  o f  s t a b i l i t y  o f  t h e  e f f e c t i v e  c e n t e r  o f  r a d i a t i o n  

on t h e  s u n ,  r e l a t i v e  t o  t h e  s u n ’ s  d i a m e t e r ,  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s  f o l l o w s :  

I n  o r d e r  t o  g e t  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  d e c o r r e l a t i o n  o v e r  t h e  e a r t h ’ s  

s u r f a c e  o f  a t m o s p h e r i c  p h a s e  p e r t u r b a t i o n s ,  t h e  a n t e n n a s  m u s t  be s e p a r a b l e  

by a t  l e a s t  a d i s t a n c e  o f  t h e  o r d e r  o f  100  meters .  A t  t h i s  d i s t a n c e ,  a n d  

a t  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c y  o f  c o n c e r n  ( 1  G c ) ,  t h e  m a g n i t u d e  ( rms)  o f  t r o p o -  

s p h e r i c  f l u c t u a t i o n s  o f  p h a s e  i s  e x p e c t e d  f rom p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s *  t o  

b e  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  r a d i a n  o r  l e s s .  H e n c e ,  i f  t h e  f l u c t u a t i o n s  were 

u n c o r r e l a t e d  a t  t h e  two a n t e n n a s ,  t h e  d i f f e r e n c e - s i g n a l  p h a s e  f l u c t u a t i o n  

would  b e  o f  t h i s  o r d e r .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  a random f l u c t u a t i o n  o f  t h e  

a n g u l a r  p o s i t i o n  o f  a p o i n t  s o u r c e  of  r a d i a t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  r a d i a n  

i n  t h e  s k y ,  o r  a b o u t  1 /1000 o f  t h e  s u n ’ s  d i a m e t e r .  I f  t h e  e f f e c t s  o f  

random wander  o f  t h e  s u n ’ s  e f f e c t i v e  c e n t e r  o f  r a d i a t i o n  a r e  t o  b e  a n  o r d e r  

o f  m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  t h e  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s  o f  c o n c e r n  h e r e ,  t h e  

wander  t h e n  mus t  b e  no g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 / 1 0 , 0 0 0  o f  t h e  s u n ’ s  d i a m e t e r .  

I t  i s  n o t  known w h e t h e r  s t a b i l i t y  o f  t h i s  k i n d  i n  t h e  s u n ’ s  e f f e c t i v e  

c e n t e r  o f  r a d i a t i o n  i s  m a i n t a i n e d  f o r  i n t e r v a l s  l o n g  enough  t o  b e  u s e f u l  

f o r  m a k i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s - i . e . ,  f o r  i n t e r v a l s  o f  t h e  

o r d e r  o f  s e c o n d s  t o m i n u t e s .  The  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  o f  s o l a r  s p e c t r o -  

h e l i o g r a m s  m e a s u r e d  a t  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  i s  a b o u t  r a d i a n s .  A c u r s o r y  

e x a m i n a t i o n  o f  some o f  t h e s e  s p e c t r o h e l i o g r a m s  i n d i c a t e s  t h a t  i n  t h e  r e c e n t  

p a s t ,  r e g i o n s  o f  s t r o n g  r a d i a t i o n  h a v e  d i a m e t e r s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 /6  o f  t h e  

s u n ’ s  d i a m e t e r ,  and t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  s o l a r  f l u x  a t  9 . 1  cm 

i s  o n l y  o f  t h e  o r d e r  o f  10%. Use of  t h e  s u n  a s  r e f e r e n c e  t h e r e f o r e  d o e s  

n o t  seem p r o m i s i n g ,  b u t  t h e r e  a p p e a r  t o  be  some i n c o n s i s t e n c i e s  o r  g a p s  i n  

o u r  p r e s e n t  p i c t u r e  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n .  

A t  S t a n f o r d ,  two 3 0 - f o o t  d i s h e s  t h a t  c a n  be  moved h a v e  b e e n  u s e d  f o r  

o b s e r v i n g  r a d i o  s t a r s  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  on  N - S  b a s e l i n e s .  No d e t a i l s  

h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a s  y e t  on t h e i r  o p e r a t i o n ,  b u t  t h e y  a r e  r e p o r t e d  t o  be 

m e a s u r i n g  s c i n t i l l a t i o n s  t h a t  may be a t t r i b u t a b l e  t o  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s .  

C a l c u l a t i o n s  o f  a v a i l a b l e  f l u x  d e n s i t y  f rom t h e  b r i g h t e s t  r a d i o  s t a r s  i n  

t h e  r a n g e  f rom 1 t o  1 0  Gc s u g g e s t  t h a t  v e r y  l a r g e  d i s h e s  would  b e  n e e d e d  

t o  m e a s u r e  t h e  d e c o r r e l a t i o n  o f  t r o p o s p h e r i c  p h a s e  p e r t u r b a t i o n s  a l o n g  t h e  

e a r t h ’ s  s u r f a c e  e v e n  w i t h  a l o w - n o i s e  r e c e i v e r ,  and  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  

d e t e r m i n e  j u s t  what  s y s t e m  i s  i n  u s e  a t  S t a n f o r d .  R e f e r e n c e  3 d i s c u s s e s  

t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a m p l i t u d e  s c i n t i l l a t i o n  o f  r a d i o  s t a r  r a d i a t i o n  a t  

1200  and  2980 Mc t o  o b s e r v e  g r o s s  t r o p o s p h e r i c  e f f e c t s ,  a n d  i n c l u d e s  t h i s  

b r i e f  b u t  i n t e r e s t i n g  summary ( u n f o r t u n a t e l y  no  d e t a i l s  o f  m e a s u r e m e n t  

a r e  i n c l u d e d ) :  
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T h e  a t m o s p h e r i c  s c i n t i l l a t i o n s  i n  t h e  u p p e r  m i c r o w a v e  
r e g i o n  h a v e  p e a k s  s e v e r a l  t i m e s  t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  s o u r c e .  
T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p e a k s  and n u l l s  a t  1 2 0 0  and  2980 Mc 
r a n g e d  f rom 0 . 4  t o  0 . 7 ,  i n d i c a t i n g  weak f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  mechanism.  A n a l y s i s  o f  Cygnus  A r i s i n g s  
and  s e t t i n g s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1961-1962  shows t h a t  t h e  mean 
r a t e  o f  f l u c t u a t i o n  i n c r e a s e s  a s  e l e v a t i o n  a n g l e  i n c r e a s e s ,  
w h i l e  t h e  mean i n d e x  d e c r e a s e s  s h a r p l y .  The  d a y - t o - d a y  v a r i -  
a t i o n s  a r e  c o n s i d e r a b l e  b u t  show no  c o r r e l a t i o n  w i t h  o b v i o u s  
g r o s s  w e a t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s .  

An e f f o r t  h a s  b e e n  made t o  e s t i m a t e  t h e  p o s s i b l e  u s e f u l n e s s  o f  a i r c r a f t  

o r  b a l l o o n s  a s  h i g h - a l t i t u d e  t r a n s m i t t e r  p l a t f o r m s  f o r  e x p e r i m e n t a l  work .  

T h e  h i g h  s p e e d  o f  a i r c r a f t  m o t i o n  and c o n s e q u e n t  r a p i d  s c a n n i n g  o f  t h e  

l i n e  o f  s i g h t  t h r o u g h  t h e  t r o p o s p h e r i c  i r r e g u l a r i t i e s  would  d i s t o r t  t h e  

s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p h a s e  f l u c t u a t i o n s ,  and  would  h a v e  t o  b e  t a k e n  

o u t  i n  p r o c e s s i n g  t h e  d a t a ,  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  t r a j e c t o r y  and s p e e d  o f  

t h e  a i r c r a f t  were known. I r r e g u l a r  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  would  a l s o  i n -  

t r o d u c e  u n c e r t a i n t y  i n t o  e s t i m a t e s  of  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  p h a s e  f l u c t u a -  

t i o n s  p r o d u c e d  by t h e  t r o p o s p h e r e .  C o r n e l 1  A e r o n a u t i c a l  L a b o r a t o r y  (CALI 
h a s  made a s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  of t h i s  k i n d  u s i n g  S - b a n d  s i g n a l s ,  a n d  

H .  A. von  B i e l  h a s  p u b l i s h e d  some p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n  R e f .  5 .  By u s i n g  

a n  i n t e r f e r o m e t e r  r e c e i v i n g  s y s t e m ,  t h e  m e a s u r e m e n t  s cheme  u s e d  by,CAL 

g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  p h a s e  e r r o r s  a t t e n d i n g  i r r e g u l a r  p l a t f o r m  m o t i o n .  I t  
a l s o  r e d u c e s  c o n s i d e r a b l y  t h e  s t a b i l i t y  r e q u i r e m e n t  on t h e  s y s t e m  t r a n s m i t t e r .  

(From t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  CAL measuremen t  a r r a n g e m e n t ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a 

s t a b i l i t y  o f  1 p a r t  i n  l o 7  would b e  a d e q u a t e  t o  k e e p  r e s u l t i n g  e r r o r s  a b o u t  

a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l o w e r  t h a n  t h e  m a g n i t u d e s  b e i n g  m e a s u r e d . )  I f  t h e  

e l e m e n t s  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t e r  a r e  w i d e l y  s p a c e d ,  compared  w i t h  a c h a r a c t e r -  

i s t i c  d i m e n s i o n  o f  a t r o p o s p h e r i c  i n h o m o g e n e i t y  ( “ b l o b ” ) ,  t h e  p r o p a g a t i o n  

p a t h s  t o  t h e  two e l e m e n t s  c a n  be  c o n s i d e r e d  t o  p r o d u c e  i n d e p e n d e n t  p h a s e  

f l u c t u a t i o n  on t h e  s i g n a l s  t o  t h e s e  e l e m e n t s  o v e r  much o r  p e r h a p s  most  o f  

t h e  p a t h  l e n g t h .  The  u n c e r t a i n t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  i n d e p e n d e n c e  a r e  

t h e  p r i c e  p a i d  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  e r r o r s  t h a t  a r e  p r o d u c e d  by u n -  

m e a s u r e d  o r  e r r a t i c  p l a t f o r m  m o t i o n  and  by  t r a n s m i t t e r  i n s t a b i l i t y .  

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  may c o n f i r m  t h e  a p p a r e n t  a d v a n t a g e s  o f  i n t e r f e r o m e t e r  

m e a s u r e m e n t  m e t h o d s ;  i t  may a l s o  show up f u r t h e r  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  u s e  

o f  an  a i r c r a f t  p l a t f o r m ,  s h o r t c o m i n g s  t h a t  m i g h t  be  a g g r a v a t e d  o r  a m e l i o r a t e d  

by p l a c i n g  t h e  t r a n s m i t t e r  o n  a b a l l o o n  p l a t f o r m  o r  on a s a t e l l i t e .  
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C .  A N T E N N A  D R I V E S  

T h e  a n g l e - o f - a r r i v a l  f l u c t u a t i o n s  AB and  A$ a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

a z i m u t h  and  e l e v a t i o n  a x e s  B a n d  IC, a r e  d e t e r m i n e d  by p o i n t i n g  t h e  a n t e n n a  

i n t o  t h e  g e o m e t r i c a l  d i r e c t i o n  of  t h e  s i g n a l  s o u r c e .  T h e  a m p l i t u d e  mono- 

p u l s e  r e c e i v e r s  ( o n e  f o r  a z i m u t h  and  o n e  f o r  e l e v a t i o n )  t h e n  m e a s u r e  t h e  

f l u c t u a t i o n  A0 a n d  A$. 

T h e s e  f l u c t u a t i o n  m e a s u r e m e n t s  a r e  a f f e c t e d  by some o r  a l l  o f  t h e  

f o l l o w i n g  e r r o r s ,  d e p e n d i n g  on  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m  u s e d :  

( 1 )  E r r o r  i n  p r e d i c t i n g  t h e  s i g n a l - s o u r c e  l o c a t i o n  

( 2 )  G r a v i t y - ,  t h e r m a l - ,  and w i n d - i n d u c e d  p o i n t i n g  e r r o r s  

( 3 )  T r a n s i e n t  and r e a d - o u t  e r r o r s  

(4) R e c e i v e r  n o i s e  i n  t h e  e r r o r  c h a n n e l  

1. O P E N - L O O P  T R A C K I N G  

T h e  o p e n - l o o p  t r a c k i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t h e  a n t e n n a  whose  s e r v o  i s  

commanded b y  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  d a t a  r e c e i v e d  f rom t h e  NASA t r a c k i n g  n e t -  

work .  S i n c e  t h e s e  p o s i t i o n  d a t a  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  l o c a l  c o o r d i n a t e s  

a n d  a r e  n o t  r e c e i v e d  s u f f i c i e n t l y  o f t e n ,  c o o r d i n a t e  c o n v e r s i o n  and  i n t e r -  

p o l a t i o n  must  b e  p e r f o r m e d  by  a l o c a l  d i g i t a l  c o m p u t e r ,  s u c h  a s  t h a t  

d e v e l o p e d  b y  JPL. 

A l l  t h e  a b o v e - l i s t e d  e r r o r s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  o p e n - l o o p  t r a c k i n g  

s y s t e m .  No s e p a r a t i o n  o f  s i g n a l  from n o i s e  i s  p o s s i b l e  s i n c e  t h e  e r r o r s  

a r e  a l l  l o c a t e d  i n  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  t h e  s i g n a l ,  w h i c h  e x t e n d s  

f r o m  0 t o  p r o b a b l y  o v e r  1 0 0  c p s .  The m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v e r y  low i r e -  

q u e n c i e s  ( f  < 0 . 0 1  c p s )  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  s p e c t r u m  w i l l  b e  h e a v i l y  c o n -  

t a m i n a t e d  by  b i a s  e r r o r s  i n  s i g n a l  s o u r c e  p o s i t i o n  p r e d i c t i o n  and g r a v i t y  

e f f e c t s  a s  w e l l  a s  t h e r m a l - i n d u c e d  e r r o r s .  W i n d - i n d u c e d  e r r o r s  p r e d o m i n a t e  

a t  somewhat  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  ( 0 . 1  < f < 1 c p s )  w h e r e a s  r e c e i v e r  n o i s e  i s  

p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  f r e q u e n c y  band  t o  b e  o b s e r v e d .  

I t  i s  f e l t  a t  t h i s  t i m e  t h a t ,  even  t h o u g h  t h e  v e r y  low f r e q u e n c i e s  i n  

t h e  AB and  A$ s p e c t r a  c a n  i n  p r i n c i p l e  b e  m e a s u r e d  by o p e n - l o o p ' t r a c k i n g ,  

t h e  a c c u r a c i e s  w i l l  b e  i n t o l e r a b l y  low. The  c o n s t a n t  b e n d i n g  o f  o p t i c a l  

r a y s  a s  a f u n c t i o n  o f  e l e v a t i o n  i s  w e l l  known,  a n d ,  f u r t h e r m o r e ,  t h i s  

b e n d i n g  d o e s  n o t  a f f e c t  a d v e r s e l y  the p e r f o r m a n c e  o f  a n  a n t e n n a  c o n t r o l l e d  

by i t s  own ( l o c a l )  t r a c k i n g  s y s t e m .  
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2 .  C L O S E D - L O O P  T R A C K I N G  

T h e  c l o s e d - l o o p  t r a c k i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t h e  a n t e n n a  whose s e r v o  

i s  commanded by t h e  p r e d i c t e d  t a r g e t  p o s i t i o n  2 ,  
s i g n a l  e* s u p p l i e d  by t h e  f i l t e r  F c o n n e c t e d  t o  t h e  t r a c k i n g  r e c e i v e r s  

a s  w e l l  a s  by a c o r r e c t i n g  

( a m p l i t u d e  m o n o p u l s e ) .  T h i s  i s  shown i n  t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g .  1 
o n e  a x i s .  

f o r  

ea 

I 

8~ = True target positon excluding constant atmospheric bending 

i ,  = Predicted target position including constant atmospheric bending 

A 8  Bending ongle of t h e  propagat ion pa th  

Z 

8m Position of rnechanicol antenna axis 

8, 

A8,= Wind induced error occurring outside the servo loop 

A8t = Thermal induced e r ro r  

ABrn= Gravity induced error 

n = Receiver noise 

A8r Readout error 

A ~ T  = 8~ - 

= Output of rnonopulse difference channel 

= Position of electrical antenna axis 

= error in predicting ta rge t  position 
TA-5067-1  

FIG. 1 CLOSED-LOOP SYSTEM 

T h i s  t r a c k i n g  s y s t e m  d i f f e r s  f rom m o s t  c o n v e n t i o n a l  t r a c k i n g  s y s t e m s  

i n  t h a t  t h e  s e r v o  l o o p  r e m a i n s  c l o s e d  and t h a t  t h e  p r e d i c t e d  t a r g e t  m o t i o n  

i s  u s e d  a s  a command i n p u t  t o  the s e r v o  s y s t e m .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i s  

t o  r e d u c e  w i n d - i n d u c e d  e r r o r s  o c c u r r i n g  inside t h e  s e r v o  l o o p  a s  w e l l  a s  

t r a c k i n g  e r r o r s  c a u s e d  b y  a n o n s t a t i o n a r y  s i g n a l  s o u r c e .  F o r  f u r t h e r  d e -  

t a i l s ,  s ee  R e f .  6 .  
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I f  t h e  f i l t e r  F h a d  a v e r y  l o n g  d o m i n a n t  t i m e  c o n s t a n t  

r(r = 1/27rf >> 1 / 2 7 ~ ) ,  t h e n  t h e  e r r o r s  A B w ,  d e t ,  nem, n ,  t h e  s i g n a l  AB,  
and  t h e  t r a c k i n g  e r r o r  AB, would  a l l  a p p e a r  a t  t h e  summing n o d e  2 ,  

f o r  t h e  v e r y  low f r e q u e n c y  componen t s  o f  ABw,  A B t ,  M m ,  
I t  c a n  i n d e e d  b e  shown t h a t *  

e x c e p t  

n ,  M and M T .  

I n  o r d e r  t o  e n s u r e  s t e a d y - s t a t e  a c c u r a c y ,  t h e  f i l t e r  F ( s )  c o n t a i n s  a t  

l e a s t  o n e  i n t e g r a t i o n ,  i .  e . ,  

Hence ,  f o r  s -. 0 ,  Z(s) .-, 0 ;  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  

v e r y  low f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  o f  any  o f  t h e  n u m e r a t o r  v a r i a b l e s  i n  Eq. ( 2 0 )  

a r e  l o s t .  

F o r  s = jw, w # 0 ,  t h e  r e s p o n s e  Z ( j w )  t o  any  o f  t h e  n u m e r a t o r  v a r i -  

a b l e s ,  f o r  e x a m p l e  AB(jw) i s  

C o n s e q u e n t l y ,  i f  t h e  f i l t e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t  

F(jw) .+ 0 f o r  w > w o  ( 2 3 )  

t h e n  a l l  t h e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  a b o v e  w o  o f  t h e  n u m e r a t o r  v a r i a b l e s  i n  

Eq.  ( 2 0 )  a r e  i n c l u d e d  i n  Z(jw). 

* With r e f e r e n c e  t o  F i g .  1, we may w r i t e :  
Z =  n + e T - O a + &  

ea = em - B~ - &, - dm 
I f  C ( S )  i s  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  a n t e n n a  and i t s  d r i v e ,  t h e n  

em = (9. + 2 1 + C B ~  {ccS)/[i + G ( ~ ) I >  . 
R e l a t i n g  8' t o  Z by O * ( s )  = F ( s ) Z ( s ) ,  and combining  t h e  above e q u a t i o n s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  

( n  + 0, + + dw + CB, + dm) - (21 + dr) [c / ( l  + G)I 
Z ( s )  = 

1 + [ F G / ( 1  + C ) ]  

For  s i g n a l s  v a r y i n g  a t  a r a t e  o f  l e s s  t h a n  1 c p s ,  G / ( 1  + G )  i s  v e r y  n e a r l y  e q u a l  t o  u n i t y  for most h i g h -  
p e r f o r m a n c e  a n t e n n a  d r i v e s .  Under t h i s  assumpt ion ,  Z ( s )  s i m p l i f i e s  t o  t h e  e x p r e s s i o n  i n  Eq. ( 2 0 ) .  
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The t h e r m a l -  a n d  g r a v i t y - i n d u c e d  p e r t u r b a t i o n s ,  A B t  a n d  ABm,  v a r y  

v e r y  s l o w l y  w i t h  t i m e  and t h e r e f o r e  do n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m e a s u r e m e n t z .  

T h e  o t h e r  p e r t u r b a t i o n s ,  i . e . ,  ne,, n ,  A B w ,  and A B r ,  h a v e  h i g h e r  f r e -  

q u e n c y  c o m p o n e n t s  and  h e n c e  do  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  2.  I t  i s  

t h e r e f o r e  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e s e  p e r t u r b a t i o n s  b e  k e p t  t o a  

minimum; a h i g h  

q u a l i t y  s e r v o  s y s t e m  t o  m i n i m i z e  A B r ,  a radome t o  e l i m i n a t e  AB, and  a 

s u f f i c i e n t l y  p o w e r f u l  s i g n a l  s o u r c e  t o  p r o v i d e  a h i g h  SIN r a t i o  a t  t h e  

o u t p u t  o f  t h e  m o n o p u l s e  d i f f e r e n c e  c h a n n e l .  

t h i s  i n v o l v e s  an  a c c u r a t e  p r e d i c t o r  o f  t h e  m o t i o n  e,, 

3.  T H E  T A R G E T  P O S I T I O N  P R E D I C T O R  

T h e  m o t i o n  : ( t )  o f  p a s s i v e  s p a c e  v e h i c l e s ,  s u c h  a s  t h o s e  c o n s i d e r e d  

h e r e  t o  c a r r y  t h e  s i g n a l  s o u r c e ,  obey  known e q u a t i o n s  w i t h  c o m p a r a t i v e l y  

s m a l l  p e r t u r b a t i o n  terms. C o n s e q u e n t l y ,  i f  a t  any  t i m e  t o ,  t h e  p o s i t i o n  

v e c t o r  G l ( t , , )  and  v e l o c i t y  v e c t o r  x Z ( t O )  = dx,/dt a r e  known,  

f o r  a l l  l a t e r  t i m e s  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h  good a c c u r a c y  by i n t e g r a t i o n  o f  

t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n .  

t h e  m o t i o n  

I f  t h e  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  a r e  c o r r u p t e d  by  n o i s e ,  i t  

i s  s t i l l  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  t r u e  t a r g e t  m o t i o n  w i t h  q u i t e  s m a l l  e r r o r ,  

p r o v i d e d  t h a t  t h e  n o i s y  m e a s u r e m e n t  i s  p e r f o r m e d  o v e r  a s u f f i c i e n t l y  l o n g  

p e r i o d  o f  t i m e .  

The  f i l t e r  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  opt imum ( i n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s e n s e )  

e s t i m a t e  $ , ( t )  and $ , ( t )  o f  t a r g e t  p o s i t i o n  and  v e l o c i t y  was d e v e l o p e d  

s e v e r a l  y e a r s  a g o  by  Kalman a n d  B ~ c y , ~  a n d  w i l l ,  
f e r r e d  t o  a s  t h e  Kalman f i l t e r .  

i n  w h a t  f o l l o w s ,  b e  r e -  

I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  f i l t e r ,  we a s sume  

t h a t  

(1)  T a r g e t  m o t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  o n e  a x i s  ( e l e v a t i o n )  

( 2 )  

( 3 )  

( 4 )  The  m e a s u r e m e n t  y ( t )  i s  x ( t )  + N ( t ) ,  w h e r e  N ( t )  i s  t h e  

T a r g e t  m o t i o n  i s  o f  t h e  form x , ( t )  = a. -t a l t  

The  c o n s t a n t s  a. and a l  a r e  unknown 

m e a s u r e m e n t  n o i s e  

( 5 )  The  m e a s u r e m e n t  n o i s e  N ( t )  i s  w h i t e ,  G a u s s i a n ,  o f  
v a r i a n c e  G - j ( t ) .  

15 

( 2 4 )  



The  m o t i o n  x l ( t ) - s e e  Eq.  24- i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n s  

+) = x , ( t )  n l ( 0 )  = a() 

i , ( t )  = 0 X 2 ( O )  = U l  . 
( 2 5 )  

E q u a t i o n  ( 2 5 )  i s  u s u a l l y  w r i t t e n  a s  a m a t r i x  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  

- x = Fz ( 2 6 )  

w i t h  

The  m e a s u r e m e n t  y -he re  t h e  e l e v a t i o n  a n g l e - i s  r e l a t e d  t o  x by t h e  

e q u a t i o n  

y = H x + N  ( 2 7 )  

w i t h  

H = [l  01 . 

T h e  o u t p u t  o f  t h e  Kalman f i l t e r  i s  a v e c t o r  2 ,  t h e  c o m p o n e n t s  $ , ( t )  
h a n d  x , ( t )  o f  wh ich  a r e  t h e  c u r r e n t  bes t - in  t h e  l e a s t  s q u a r e s  s e n s e -  

e s t i m a t e s  o f  ~ ( t ) .  We d e f i n e  t h e  v a r i a n c e  m a t r i x  P ( t )  

t h e  e l e m e n t s  o f  wh ich  a r e *  

P , , ( t )  = < [ x l ( t )  - q t ) 1 2  > 

p , , ( t )  = < [ x * ( t )  - 2 , ( t ) 1 2  > 

p , , ( t )  = < [ x , ( t )  - 2 , ( t ) I  [ x , ( t )  - 2 , W l  > * 

K a l m a n ’ s  f i l t e r  r e d u c e s  t h e  v a r i a n c e  m a t r i x  P i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

s o - c a l l e d  m a t r i x  v a r i a n c e  e q u a t i o n  

* The symbol < > d e n o t e s  an ensemble average .  
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1 
P = FP -t P F T  - - PHT HP 

6 
( 2 9 )  

t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  o f  wh ich  i s  P = 0 ,  
m a t e  o f  x .  

i . e . ,  z e r o  e r r o r  i n  t h e  e s t i -  

T h e  f i l t e r  i s  d e s c r i b e d  by 

I t s  s t r u c t u r e  i s  shown i n  F i g .  2 .  

Y = x ,  + N  

I 
TA- 5 0  6 7- 2 

FIG. 2 KALMAN FILTER 

T h e  v a r i a b l e  g a i n s  k ,  and k ,  a r e  g i v e n  by t h e  v e c t o r  e q u a t i o n  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  ‘ ‘ t ime  c o n s t a n t ”  o f  t h e  Kalman f i l t e r *  

i n c r e a s e s  a s  t ime  p r o c e e d s ,  s i n c e  K ( t )  + 0 f o r  t + a. T h i s  “ t i m e -  

c o n s t a n t ”  i s  i n d e e d  

2 

S i n c e  y i s  n o t  d i r e c t l y  m e a s u r a b l e  on t h e  m o n o p u l s e  d i f f e r e n c e  

c h a n n e l ,  i t  w i l l  b e  s y n t h e s i z e d  a s  shown i n  F i g .  3.  

* To be r i g o r o u s ,  a time c o n s t a n t  should  o n l y  be a s s o c i a t e d  w i t h  a 1”-order s t a t i o n a r y  l i n e a r  system.  
I t  i s ,  however, c o n v e n i e n t  and customary t o  d e f i n e  a time c o n s t a n t  for  o t h e r  s y s t e m s ,  s u c h  as the 
n o n s t a t i o n a r y  system under d i s c u s s i o n .  
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A8 n 

+ - i 

' 1  Servo Kalman 
Filter System + 

Monopulse 
Receiver 

'a % 
T A - 5 0 6 7  - 3 

FIG. 3 KALMAN TRACKING LOOP 

4. O V E R - A L L  S Y S T E M  

I n s t e a d  o f  u s i n g  s e p a r a t e  f i l t e r s  t o  p r o v i d e  t h e  s i g n a l  Z ( t ) - s e e  

1-and t h e  p r e d i c t e d  m o t i o n  2 1 ( t ) ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  Kalman F i g .  

f i l t e r  t o  a c c o m p l i s h  b o t h  f i l t e r i n g  t a s k s .  The  s i g n a l Z '  o f  F i g .  3 i s  

i n d e e d  i d e n t i c a l  t o  t h e  s i g n a l  2 o f  F i g .  1; t h e  s t a t i o n a r y  f i l t e r  F ( s )  i s  

r e p l a c e d  by t h e  t i m e - v a r y i n g  Kalman f i l t e r  w h i c h  h a s  a n  e x t r e m e l y  l o n g  

t i m e  c o n s t a n t  a n d ,  t h e r e f o r e ,  a l l o w s  a m e a s u r e m e n t  o f  AB down t o  a l m o s t  

z e r o  f r e q u e n c y .  

n a t e d ,  t h e  m a j o r  r e m a i n i n g  e r r o r  s o u r c e  i s  Z A O s e r y O  ; t h a t  i s ,  a l l  t h e  

n o n - d c  s e r v o  e r r o r s ,  o f  w h i c h  w i n d - i n d u c e d  e r r o r s  a r e  p r o b a b l y  p r e -  

d o m i n a n t .  

* S i n c e  t a r g e t  p r e d i c t i o n  e r r o r s  AO, a r e  v i r t u a l l y  e l i m i -  

5 .  C O M P U T A T I O N A L  R E Q U I R E M E N T S  

A s  e v i d e n c e d  by E q s .  ( l o ) ,  (11), and  ( 1 2 ) ,  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  

Kalman f i l t e r  i n v o l v e s  a r e a l - t i m e  d i g i t a l  c o m p u t e r .  I t  a p p e a r s  t h a t  a 

s m a l l  m a c h i n e ,  a l r e a d y  r e q u i r e d  f o r  o t h e r  l o c a l  c o m p u t a t i o n a l  t a s k s ,  w i l l  

s u f f i c e .  I f  a more  c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  Kalman f i l t e r  l e a d s  t o  u n a c -  

c e p t a b l e  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  n o n o p t i m a l  t i m e - v a r y i n g  f i l t e r  

d i s c u s s e d  i n  R e f .  1 w i l l  b e  s y n t h e s i z e d  i n s t e a d .  T h e  l a t t e r  f i l t e r  i s  v e r y  

economi  c a l  i n  terms o f  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  

D .  RECEIVERS 

1. M E A S U R E M E N T  O F  P A T H - L E N G T H  V A R I A T I O N S  

The  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o p a g a t i o n  p a t h  f r o m  a s p a c e c r a f t  t o  t h e  e a r t h  

h a s  a n  e l e c t r i c a l  l e n g t h  wh ich  d i f f e r s  f r o m  i t s  g e o m e t r i c a l  l e n g t h .  T h i s  
i n c r e a s e  i n  l e n g t h  i s  due  t o  t h e  d e c r e a s e d  v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  i n  b l o b s  
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e x i s t i n g  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  and  t h e  i o n o s p h e r e .  T h e s e  l e n g t h  v a r  a t i o n s  

may b e  s t u d i e d  by r e c e i v i n g  s i n u s o i d a l  s i g n a l s  t r a n s m i t t e d  f r o m  a s p a c e -  

c r a f t  o s c i l l a t o r .  The  r e s u l t i n g  r e c e i v e d  s i g n a l s  w i l l ,  o f  c o u r s e  n o t  b e  

t r u l y  s i n u s o i d a l ;  h o w e v e r ,  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  m o d i f y  t h e  s i g n a l s  h a v e  

b a n d w i d t h s  w h i c h  a r e  v e r y  much s m a l l e r  t h a n  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c i e s  o f  

i n t e r e s t .  The  r e c e i v e d  s i g n a l s  c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n s i d e r e d  a s  s i n u s o i d s  

o f  s l o w l y  v a r y i n g  f r e q u e n c y  and  p h a s e .  

T h e  s p a c e c r a f t  o s c i l l a t o r  w i l l  h a v e  a n  o u t p u t  f r e q u e n c y  w,(t) which  

w i l l  c o n s i s t  o f  t h r e e  c o m p o n e n t s :  

( a )  w o ,  t h e  a v e r a g e  f r e q u e n c y  o v e r  t h e  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  
( w o  i s  assumed t o  b e  a c c u r a t e l y  known a t  t h e  r e c e i v e r )  

( b )  w,(t), t h e  s l o w l y  v a r y i n g  component  o f  f r e q u e n c y  
(w,  c a n  be  c a l l e d  f r e q u e n c y  n o i s e  and  i s  d u e  t o  
t e m p e r a t u r e ,  power  s u p p l y ,  and  componen t  c h a n g e s )  

( c )  B o ( t ) * ,  t h e  f r e q u e n c y  component  d u e  t o  p h a s e  j i t t e r ,  
i n  t h e  o s c i l l a t o r  and t r a n s m i t t e r .  B o ( t ) ,  

T h u s ,  t h e  t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y  i s  

S i n c e  b o t h  o,(t) 

s t a t i s t i c s ,  a n d  h e n c e  t h o s e  o f  w , ( t ) ,  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  

d e l a y  b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t e r  and  t h e  r e c e i v e r .  

a n d  O ( t )  c a n  b e  assumed t o  b e  s t a t i o n a r y  p r o c e s s e s ,  t h e i r  

The  p r o p a g a t i o n  p a t h  w i l l  h a v e  an e l e c t r i c a l  p a t h  l e n g t h  o f  p ( t )  

w h i c h  c o n s i s t s  o f  two c o m p o n e n t s :  

( 1 )  r ( t ) ,  t h e  g e o m e t r i c  p a t h  l e n g t h  i n c l u d i n g  r e f r a c t i o n  e f f e c t s  

( 2 )  d(t), t h e  i n c r e a s e  i n  p a t h  l e n g t h  d u e  t o  p a t h  i n h o m o g e n e i t i e s .  

T h u s  

a n d  

r;W = F ( t )  + J ( t )  . ( 3 4 )  

A p p l y i n g  t h e  u s u a l  n o n r e l a t i v i s t i c  D o p p l e r  r e l a t i o n ,  t h e  r e c e i v e d  

f r e q u e n c y ,  w,(t), i s  

* The super  d o t  d e n o t e s  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  time. 
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Discriminator 
w p  o Output at w5 - 

w h e r e  c i s  t h e  v e l o c i t y  o f  l i g h t .  

=- v ( t )  

T A - 5 0  6 7- 4 

FIG. 4 RECEIVER STRUCTURE (Frequency) 

C o n s i d e r  t h e  r e c e i v e r  s t r u c t u r e  o f  F i g .  4, w h e r e  w,(t) i s  t h e  o u t p u t  

o f  a l o c a l  o s c i l l a t o r  n o m i n a l l y  w5 r a d i a n s / s e c o n d  a b o v e  t h e  r e c e i v e d  f r e -  

q u e n c y  w , ( t ) .  

f r e q u e n c y  c o m p o n e n t ,  e , ( t ) ,  d u e  t o  r e c e i v e r  p h a s e  j i t t e r ,  i s  f e d  t o  a 

f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t o r  whose  o u t p u t ,  v (  t )  , i s  p r o p o r t i o n a l  t o  f r e q u e n c y  

The d i f f e r e n c e  s i g n a l  f r e q u e n c y ,  w , ( t )  - w , ( t ) ,  p l u s  t h e  

T h e  r e c e i v e r  a l s o  makes  e s t i m a t e s  o f  w,(t) and  F ( t ) :  

w h e r e  A, a n d  A,  a r e  t h e  e s t i m a t i o n  e r r o r s .  

i s  s y n t h e s i z e d  a s  

T h e  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y  

When E q s .  ( 3 2 1 ,  ( 3 4 1 ,  ( 3 5 )  a n d  ( 3 9 )  a r e  s u b s t i t u t e d  i n  Eq.  ( 3 6 )  
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A f t e r  e x p a n s i o n  a n d  s i m p l i f i c a t i o n ,  E q .  ( 4 0 )  becomes  

Making  t h e  r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n  t h a t  w,, A , ,  A, and F / c ,  

q u a n t i t i e s ,  a l l  o f  t h e  s e c o n d  s e t  of  t e r m s  i n  Eq.  ( 4 1 )  c a n  b e  n e g l e c t e d .  

T h u s  v(t) i s  g i v e n  a p p r o x i m a t e l y  b y :  

a r e  s m a l l  

w h e r e  

S o l v i n g  Eq.  ( 4 3 )  f o r  act), t h e  q u a n t i t y  t o  b e  m e a s u r e d ,  t h e r e  r e s u l t s  

w h e r e  (c/w,)v(t) mus t  b e  t a k e n  a s  t h e  v a l u e  of  a c t )  and t h e  term i n  

b r a c k e t s  i s  t h e  e r r o r .  

R e t u r n i n g  t o  Eq.  ( 4 2 )  a n d  n o t i n g  t h a t  2, A , ,  A , ,  and 6 ,  a r e  u n c o r -  

r e l a t e d  v a r i a b l e s  w i t h  z e r o  m e a n s ,  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
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and t h e  c o r r e s p o n d i n g  power  s p e c t r a l  d e n s i t y  a s  

A s i d e  f rom a p o s s i b l e  d e l t a  f u n c t i o n  a t  z e r o  f r e q u e n c y ,  

a n d  

A s  a r e s u l t ,  t h e  power  s p e c t r a l  d e n s i t y  r e l a t i o n  f o r  t h e  r e c e i v e r  s t r u c -  

t u r e  o f  F i g .  5 becomes  

o r  

T h u s  f o r  t h e  two r e c e i v e r  s t r u c t u r e s ,  E q s .  ( 4 6 )  and  ( 4 9 )  i n d i c a t e  how 

f r e q u e n c y  and  D o p p l e r  e s t i m a t i o n  e r r o r s  a n d  t r a n s m i t t e r  and r e c e i v e r  p h a s e  

j i t t e r  w i l l  a f f e c t  t h e  m e a s u r e m e n t  of p a t h  i n h o m o g e n e i t y  e f f e c t s .  

TA- 5 0 6 7 -  5 

FIG. 5 RECEIVER STRUCTURE (Phase) 
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2 .  M E A S U R E M E N T  O F  L A R G E  P H A S E  V A R I A T I O N S  

a .  I N T R O D U C T I O N  

S i g n a l s  i n  t h e  1- t o  20-Gc f r e q u e n c y  band  which  a r e  p r o p a g a t e d  

t h r o u g h  t h e  t r o p o s p h e r e  may,  u n d e r  s e v e r e  c o n d i t i o n s ,  e x p e r i e n c e  p a t h -  

l e n g t h  v a r i a t i o n s  of  many w a v e l e n g t h s .  When s u c h  v a r i a t i o n s  a r e  t o  b e  

m e a s u r e d  e l e c t r i c a l l y ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p h a s e  v a r i a t i o n s  w i l l  b e  many 

c y c l e s .  

C o n v e n t i o n a l  t e c h n i q u e s  m i g h t  i n v o l v e  m i x i n g  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  

w i t h  a s t a b l e  r e f e r e n c e  o s c i l l a t o r  a t  t h e  r e c e i v e r  o f  t h e  same f r e q u e n c y .  

L e t  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  b e  

a n d  t h e  l o c a l  o s c i l l a t o r  b e  

v , ( t )  = B c o s  w 0 t  . ( 5 1 )  

M i x i n g  g i v e s  

a n d  l o w - p a s s  f i l t e r i n g  r e m o v e s  t h e  d o u b l e  f r e q u e n c y  te rm g i v i n g  

AB 
2 

v , ( t )  = - s i n  B ( t )  . ( 5 3 )  

S i n c e  t h e  c o s i n e  i s  a p e r i o d i c  f u n c t i o n ,  s u c h  a d e t e c t o r  i s  a m b i g u o u s .  

I f  we l e t  

t h e n  a p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  v , ( t )  can b e  p r o d u c e d  by a v a r i e t y  o f  v a l u e s  

o f  B ( t ) ;  i . e . ,  
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T h i s  a m b i g u i t y  i s  n o t  n o r m a l l y  i m p o r t a n t  i n  p h a s e  d e t e c t o r s  b e c a u s e  t h e  

p h a s e  v a r i a t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  unambiguous  r e g i o n .  

Frequency 
Multiplier 

x 40 

O b v i o u s l y ,  when p h a s e  v a r i a t i o n s  o f  many c y c l e s  a r e  t o  b e  d e -  

t e c t e d  u n a m b i g u o u s l y ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  d e t e c t o r  i s  i n a d e q u a t e .  F o u r  

p o s i b i l i t i e s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w :  

Voltage Controlled 
Osci I lator + m= 

WO Center w = 

(1) S u b m u l t i p l e  v o l t a g e - c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  

( 2 )  F r e i u e n c y  d i s c r i m i n a t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  

( 3 )  S i n e - c o s i n e  d e t e c t o r  

(4) T w o - f r e q u e n c y  s i g n a l .  

b .  S U B M U L T I P L E  V O L T A G E - C O N T R O L L E D  O S C I L L A T O R  

S u p p o s e  t h a t  t h e  p h a s e  v a r i a t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  510 c y c l e s  

and  c o n s i d e r  t h e  c i r c u i t  o f  F i g .  6 .  Then t h e  a n g l e  o f  Eq .  ( 5 4 1 ,  

i s  unambiguous  i n  t h e  r a n g e  -n/2 < 4 ( t )  < n /2 ,  and  f u r t h e r  

0 ( t )  
+ ( t )  = - 

40 

Local 
Oscillator v ( t )  : 

TA-3 '167-6  

( 5 6 )  

FIG. 6 SUBMULTIPLE VCO PHASE DETECTOR SYSTEM 
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T h e r e f o r e ,  B ( t )  i s  m e a s u r e d  u n a m b i g u o u s l y  i n  t h e  i n t e r v a l  

T h i s  t e c h n i q u e  h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  r e l a t i v e l y  low a c c u r a c y ,  s i n c e  any  

e r r o r  i n  m e a s u r e m e n t  o f  + ( t )  i s  m u l t i p l i e d  by 40 .  However ,  t h e  s u b m u l t i p l e  

t e c h n i q u e  c o u l d  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  r e s o l u t i o n  o f  a m b i g u i t i e s  w h i l e  a 

t a n d e m  c o n v e n t i o n a l  p h a s e  d e t e c t o r  p r o v i d e s  a c c u r a c y .  I f  o t h e r  b o u n d s  on  

p h a s e  v a r i a t i o n  a r e  r e q u i r e d ,  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  c a n  b e  c h a n g e d  

a c c o r d i n g l y .  

C. F R E Q U E N C Y  D I S C R I M I N A T O R  A N D  I N T E G R A T O R  

With  t h e  l o s s  o f  i n i t i a l  p h a s e ,  w h i c h  i s  o f  no r e a 1  s i g n i f i c a n c e ,  

t h e  i n c o m i n g  s i g n a l  c a n  b e  d i s c r i m i n a t e d  t o  o b t a i n  a v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d e r i v a t i v e  o f  p h a s e  ( f r e q u e n c y ) .  When t h i s  v o l t a g e  

i s  p a s s e d  t h r o u g h  a l o w - p a s s  f i l t e r  and i n t e g r a t e d ,  t h e  r e s u l t  i s  a p h a s e  

m e a s u r e m e n t  t h a t  i n c l u d e s  a n  unknown i n i t i a l  v a l u e .  No a m b i g u i t y  e x i s t s  

i n  t h i s  p h a s e  m e a s u r e m e n t .  S a t u r a t i o n  a n d  s t a b i l i t y  o f  i n t e g r a t o r s  a r e  

p o s s i b l e  p r o b l e m s  b u t  n o t  b e l i e v e d  t o  b e  s e r i o u s .  I n t e g r a t o r s  w i t h  n e g l i -  

g i b l e  d r i f t  o v e r  p e r i o d s  o f  t e n s  o f  m i n u t e s  h a v e  b e e n  b u i l t .  If s a t u r a t i o n  

i s  a p p r o a c h e d ,  a p r e d e t e r m i n e d  i n c r e m e n t  c a n  b e  i n t r o d u c e d  a t  t h e  i n t e g r a t o r  

i n p u t  t o  r e t u r n  t h e  i n t e g r a t o r  o u t p u t  t o  i t s  l i n e a r  r e g i o n .  

S i n c e  d i s c r i m i n a t o r  n o i s e  v o l t a g e  i n c r e a s e s  w i t h  f r e q u e n c y  d e v i a -  

t i o n s  f r o m  t h e  d i s c r i m i n a t o r  c e n t e r  f r e q u e n c y ,  t h e  n o i s e  componen t  o f  t h e  

i n t e g r a t o r  o u t p u t  wou ld  b e  f l a t  w i t h  f r e q u e n c y  a n d  o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  

same v a l u e  i t  wou ld  h a v e  i n  a p h a s e  d e t e c t o r  o u t p u t .  

d .  S I N E - C O S I N E  D E T E C T O R  

S u p p o s e  t h e  i n c o m i n g  s i g n a l  o f  Eq .  (1) were m i x e d  w i t h  t h e  r e f -  

e r e n c e  s i g n a l  o f  Eq. ( 5 1 )  t o  g i v e  

and  were a l s o  mixed  w i t h  a q u a d r a t u r e  r e f e r e n c e  

v , ( t )  = B s i n  m o t  . ( 5 9 )  
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The r e s u l t  i s  

a n d  l o w - p a s s  f i l t e r i n g  g i v e s  

Now a m b i g u i t i e s  c a n  b e  r e s o l v e d  b e c a u s e  w h e n e v e r  v , ( t )  i s  n e a r  

i t s  maximum [when e ( t )  i s  n e a r  7r/21, 

w h e t h e r  O ( t )  i s  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  7r/2. A s  o ( t )  v a r i e s  e a c h  t i m e  i t  

g o e s  t h r o u g h  an  odd  m u l t i p l e  o f  ~ / 2 ,  v , ( t )  w i l l  c h a n g e  s i g n .  

c u i t r y  o f  m o d e r a t e  c o m p l e x i t y  w i l l  t h e n  b e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  an  unam- 

b i g u o u s  p h a s e  o u t p u t .  However ,  t h e  p r o c e d u r e  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  

t h e  s i g n  o f  v , ( t )  w i l l  i n d i c a t e  

L o g i c  c i r -  

L e t  + ( t )  be  d e f i n e d  by E q .  ( 5 4 )  and  l e t  

D e f i n e  f o u r  e v e n t s  a s  f o l l o w s :  

E ,  4 ( t )  > 0 $ ( t )  c h a n g e s  f r o m  + t o  - 

E 2  4 ( t )  < 0 $ ( t )  c h a n g e s  f rom - t o  t 

E 3  4 ( t )  > 0 $ ( t )  c h a n g e s  f r o m  - t o  t 

E4 4 ( t )  < 0 $( t )  c h a n g e s  f rom + t o  - 

L e t  e & )  b e  t h e  v a l u e  o f  e ( t )  b e f o r e  t h e  e v e n t .  I t  i s  o f  t h e  form 

L e t  e a ( t )  b e  t h e  v a l u e  o f  @ ( t )  a f t e r  t h e  e v e n t ;  

Fo r  e v e n t s  E ,  o r  E , ,  
i t  i s  o f  t h e  same f o r m .  

a d d  7r and  c h a n g e  t h e  s i g n  o f  $ ( t ) ;  t h a t  i s ,  
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I 

C o n v e r s e l y ,  f o r  e v e n t s  E ,  
t h a t  i s ,  

O , ( t )  = 2in + +( 

s u b t r a c t  7~ a n d  c h a n g e  t h e  s i g n  o f  + ( t ) ;  

e .  T W O - F R E Q U E N C Y  S I G N A L  

A w e l l - k n o w n  t e c h n i q u e  f o r  r e s o l v i n g  p h a s e  a m b i g u i t i e s  i s  t o  

u s e  two o r  more  p h a s e - c o h e r e n t  t o n e s .  To  b e  c o h e r e n t  i n  p h a s e ,  two f r e -  

q u e n c i e s  m u s t  b e  r a t i o n a l l y  r e l a t e d ;  i . e . ,  t h e y  m u s t  b o t h  b e  d e r i v e d  b y  

f r e q u e n c y  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  o f  some l o w e r - f r e q u e n c y  o s c i l l a t o r .  

I f  t h e  two f r e q u e n c i e s  a r e  

w1 = nwo ( 6 5 )  

a n d  

w 2  = mwo 

a n d  i f  t h e  l e a s t  common m u l t i p l e  o f  m a n d  n i s  k ,  t h e n ,  a s s u m i n g  n o  n o i s e ,  

a m b i g u i t i e s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  f k  c y c l e s  o f  w o  o r  k k / n  c y c l e s  o f  w1 c a n  b e  

r e s o l v e d  i f  p e r f e c t  p h a s e  measu remen t  i s  p o s s i b l e .  

However ,  i n  t h e  p r e s e n c e  of  n o i s e ,  m/n(2n) m u s t  b e  s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r  t h a n  t h e  r e s u l t i n g  e r r o r  i n  p h a s e  m e a s u r e m e n t .  C o n v e r s e l y ,  i n  t h e  

p r e s e n t  p r o b l e m ,  t h e  m e a s u r e m e n t  w i l l  b e  m e a n i n g l e s s  u n l e s s  t h e  d e l a y  

v a r i a t i o n s  e x p e r i e n c e d  by t h e  two f r e q u e n c i e s  i n  t r a n s v e r s i n g  t h e  s p a c e -  

t o - e a r t h  p a t h  a r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l .  S i n c e  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  

v a r i a t i o n s  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  r a t i o ,  t h e  r a t i o  m / n  s h o u l d  b e  

n e a r  u n i t y .  

The two r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h  a r e  i n c o m p a t i b l e  

a n d  t h e  t w o - f r e q u e n c y  t e c h n i q u e  o f  p h a s e  m e a s u r e m e n t  c a n n o t  be  u s e d  i n  t h e  

p r o p o s e d  e x p e r i m e n t s .  

As an e x a m p l e  o f  t h e  s i t u a t i o n ,  s u p p o s e  t h a t  w1 = %lo9 r a d i a n s /  

s e c  ( 1  Gc)  and  w q  = 2n(l.01)109 r a d i a n s / s e c  ( 1 . 0 1  G c ) .  

d i f f e r  i n  f r e q u e n c y  by 1 p e r c e n t  and c a n  p r o b a b l y  b e  a s s u m e d  t o  h a v e  ex- 

p e r i e n c e d  h i g h l y  c o r r e l a t e d  p h a s e  v a r i a t i o n s .  However ,  m/n(2n) = 62.8 m i l l i -  

r a d i a n s  (3.6"). To s e c u r e  m e a s u r e m e n t s  a c c u r a t e  t o  62.8 m i l l i r a d i a n s ,  

T h e s e  two s i g n a l s  
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t h e  rms p h a s e  j i t t e r  s h o u l d  n o t  e x c e e d  2 0 . 9  m i l l i r a d i a n s  ( 3 ~  l e v e l ) .  

( F o r  an  rms p h a s e  j i t t e r  o f  2 0 . 9  m i l l i r a d i a n s ,  a s i g n a l - t o - n o i s e  power  

r a t i o  o f  3 0 . 6  d b  i s  r e q u i r e d . )  I t  i s  v e r y  u n l i k e l y  t h a t  s u c h  a s i g n a l -  

t o - n o i s e  r a t i o  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  a b a n d w i d t h  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  p a s s  

t h e  e x p e c t e d  p h a s e  v a r i a t i o n s .  

f .  C O N C L U S I O N S  

O f  t h e  f o u r  d e t e c t o r s  c o n s i d e r e d ,  t h e  t w o - f r e q u e n c y  s i g n a l  

t e c h n i q u e  r e q u i r e s  e x c e s s i v e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  a n d  t h e  s i n e - c o s i n e  

d e t e c t o r  i s  p o s s i b l e  b u t  r e l a t i v e l y  complex .  The  s u b m u l t i p l e  v o l t a g e -  

c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  a p p e a r s  u s e f u l  i f  t h e  maximum p h a s e  e x c u r s i o n  c a n  

b e  b o u n d e d  i n  a d v a n c e  and  i f  a c c u r a c y  i s  o b t a i n e d  f rom a s e p a r a t e  p r o c e s s .  

O n l y  t h e  f r e q u e n c y - d i s c r i m i n a t o r  t e c h n i q u e  a p p e a r s  t o  p r e s e n t  

no m a j o r  d i f f i c u l t i e s ,  and  i s  recommended f o r  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t .  

E .  METEOROLOGICAL INSTRUMENTATION 

A s e a r c h  o f  t h e  l i t e r a t u r e  h a s  b e e n  made t o  i d e n t  

m e n t s  a n d  s t u d i e s  f r o m  which  r e s u l t s  and  t e c h n i q u e s  o f  

c a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  m i g h t  b e  e x t r a c t e d  

f y  p r e v i o u s  e x p e r i -  

i n t e r e s t  a n d  a p p l i -  

A somewhat  

l i m i t e d ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  s i g n i f i c a n t ,  amount  o f  s u c h  i n f o r m a t i o n  was 

f o u n d  t o  b e  a v a i l a b l e  f rom s u c h  w e l l - k n o w n  s o u r c e s  a s  t h e  N a t i o n a l  B u r e a u  

o f  S t a n d a r d s ,  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s ,  t h e  A i r  F o r c e  C a m b r i d g e  R e s e a r c h  

L a b o r a t o r i e s ,  and  t h e  U.S. Yavy E l e c t r o n i c s  L a b o r a t o r y .  T h e s e  i n v e s t i g a -  

t i o n s  were l a r g e l y  c o n c e r n e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  

i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  ( a n d  r e l a t e d  p a r a m e t e r s )  i n  t h e  l o w e r  t r o p o s p h e r e  

r a n g i n g  f rom t h e  m i c r o s c a l e  ( t u r b u l e n t  b l o b s  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  a f ew f e e t )  

t h r o u g h  t h e  m e s o s c a l e  ( c u m u l u s  c l o u d s )  t o  t h e  s y n o p t i c  s c a l e  ( h i g h  a n d  l o w  

p r e s s u r e  s y s t e m s ,  f r o n t s ) .  

I t  i s  now a p p a r e n t  t h a t  m e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  o v e r  a l l  t h e s e  

s c a l e s  w i l l  b e  r e q u i r e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  A s t r i c t l y  e m p i r i c a l  c o r -  

r e l a t i o n  o f  s y n o p t i c  s c a l e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  b a d  v i e w i n g  c o n d i t i o n s  i n -  

d u c e d  by t r o p o s p h e r i c  i n h o m o g e n e i t i e s  i s  l i k e l y .  S u c h  i n f o r m a t i o n  i s  

n e c e s s a r y  i f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  t o  b e  r e a d i l y  e x t r a p o -  

l a t e d  t o  o t h e r  m e t e o r o l o g i c a l  r e g i m e s .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  t h o u g h ,  g i v e  

no  i n s i g h t  i n t o  t h e  t h e o r e t i c a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s i g n a l  f l u c t u a t i o n s .  

To p i n p o i n t  t h e  s c a l e  o f  t r o p o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  t h a t  w i l l  i n d u c e  d e t r i -  

m e n t a l  p h a s e  f l u c t u a t i o n s ,  t h e  m i c r o s c a l e  n e t w o r k  o f  o b s e r v a t i o n s  i s  

r e q u i r e d .  
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C o n s i d e r a t i o n  i s  a l s o  b e i n g  g i v e n  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t e s t  a r r a y .  

T h e  p r e s e n t  c o n c e n s u s  i s  t h a t  t h e r e  a r e  s p e c i f i c  a d v a n t a g e s  t o  a t e s t  

s i t e  i n  t h e  s o u t h  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h e r e  t h e  t e s t  a r r a y  

wou ld  o p e r a t e  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  i n  most  o f  t h e  a i r  m a s s e s  f o u n d  i n  t h e  

U.S .  and  wou ld  a l s o  b e  e x p o s e d  t o  f r e q u e n t  t r a n s i t i o n s  f rom o n e  a i r  mass  

t o  a n o t h e r .  The  t e s t  s i t e  s h o u l d  a l s o  b e  c h o s e n  a s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  

e x i s t i n g  u p p e r - a i r  and  s u r f a c e  m e t e o r o l o g i c a l  n e t w o r k s .  An e s p e c i a l l y  

a d v a n t a g e o u s  s i t e  f rom t h i s  s t a n d p o i n t  would  b e  a n  a r e a  s u c h  a s  Norman,  

Ok lahoma ,  w h e r e  an  e x t e n s i v e  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  n e t w o r k  i s  

a l r e a d y  s e t  u p  t o  make m e s o s c a l e  m e a s u r e m e n t s  o f  s e v e r e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  

i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  N a t i o n a l  S e v e r e  S t o r m  P r o j e c t .  I n  s u c h  a l o c a t i o n ,  

t e s t  a r r a y  o p e r a t i o n  would  r e q u i r e  o n l y  t h e  a d d i t i o n a l  m e t e o r o l o g i c a l  

i n s t r u m e n t a t i o n  t h a t  i s  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  a d e q u a t e l y  t r o p o s p h e r i c  v a r i -  

a t i o n s  a f f e c t i n g  t h i s  p a r t i c u l a r  t y p e  o f  o p e r a t i o n .  

A s t u d y  o f  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  r e q u i r e d  a t  t h e  t e s t  s i t e  

i s  a l s o  u n d e r  way. Such  i n s t r a r n e n t s  a s  g r o u n d  a n d  a i r b o r n e  r e f r a c t o m e t e r s ,  

r a d i o  s e x t a n t s ,  o p t i c a l  h y g r o m e t e r s  and t e t h e r e d  b a l l o o n s  s u p p o r t i n g  r e -  

f r a c t i o n ,  h u m i d i t y  and  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  a r e  p r e s e n t l y  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  

A l o n g  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  o u t l i n e d  a b o v e ,  e v a l u a t i o n  o f  a d d i -  

t i o n a l  r e m o t e  p r o b i n g  t e c h n i q u e s  w i l l  be  c a r r i e d  o u t .  One s u c h  p o s s i b i l i t y  

w h i c h  wou ld  s u p p l y  a g e n e r a l  i n d i c a t i o n  o f  t h e  t u r b u l e n t  s t r u c t u r e  o f  t h e  

t r o p o s p h e r e  i s  a s a m p l e  b e y o n d - t h e - h o r i z o n  l i n k  whose  common volume would  

be  l o c a t e d  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  t e s t  a r r a y .  ( S u c c e s s f u l  s t u d i e s  r e l a t i n g  

t r o p o s p h e r i c  s c a t t e r  p r o p a g a t i o n  t o  m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  h a v e  b e e n  

c a r r i e d  o u t  u s i n g  e x i s t i n g  c o m m e r c i a l  FM t r a n s m i t t e r s . )  The  a b i l i t y  o f  

o p t i c a l  r a d a r s  ( l i d a r s )  t o  d e t e c t  t h e  l a y e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  

when s t r o n g  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n s  a r e  p r e s e n t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .  

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  w a r r a n t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  s u c h  a n  i n s t r u m e n t  c a n  

b e  u s e d  a d v a n t a g e o u s l y  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  

29 



I11 PROGRAM FOR NEXT REPORTING INTERVAL, 

Some t i m e  w i l l  b e  d e v o t e d  t o  s u g g e s t i n g  e x p e r i m e n t s  w h i c h  Goddard  

S p a c e  F l i g h t  C e n t e r  m i g h t  w i s h  t o  p e r f o r m  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  a n d  t o  o u t -  

l i n i n g  t e c h n i q u e s  f o r  a r r a y i n g  t h e  two 8 5 - f o o t  a n t e n n a s  s t  F a i r b a n k s ,  

A l a s k a .  

F i n a l  r e p o r t s  on P r o j e c t  Wideband a n d  on t h e  T r i a n g l e  R e s e a r c h  I n -  

s t i t u t e  c o n t r a c t  s h o u l d  b e  r e c e i v e d  d u r i n g  t h i s  n e x t  i n t e r v a l  and  w i l l  
b e  r e v i e w e d .  O t h e r  r e p o r t s  f rom Goddard  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r ,  i n c l u d i n g  

m a t e r i a l  on t r a c k i n g ,  a r e  e x p e c t e d  and w i l l  be  u s e d  where  a p p l i c a b l e .  

The s y s t e m  i n t e g r a t i o n  s u b t a s k  g r o u p  s h o u l d  c o m p l e t e  a p r e l i m i n a r y  

b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  e q u i p m e n t  f o r  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t .  

The  s i g n a l - s o u r c e  s u b t a s k  g r o u p  w i l l  c o n t i n u e  i t s  i n v e s t i g a t i o n  

o f  n a t u r a l  s o u r c e s  and  n o n s a t e l l i t e  p l a t f o r m s  and  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  

s a t e l l i t e  o r b i t s ,  The q u a l i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  of  r a d i o - s t a r  s c i n -  

t i l l a t i o n  a t  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  w i l l  be a s c e r t a i n e d ,  a n d  t h e  p o s s i b i l -  

i t i e s  o f  u s e  o f  b r i g h t - s o u r c e  s u n s p o t  r a d i a t i o n  w i l l  b e  p u r s u e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  s t a t e  o f  c u r r e n t  knowledge  o f  t h e  b r i g h t n e s s ,  d u r a t i o n ,  

a n d  a n g u l a r  e x t e n t  o f  t h e s e  s p o t s .  The  u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d  i n  t h e  

u s e  o f  a i r c r a f t  and  b a l l o o n  p l a t f o r m s  w i t h  an  i n t e r f e r o m e t e r  r e c e i v i n g  

s y s t e m  f o r  e s t i m a t i n g  m a g n i t u d e  and s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  p h a s e  f l u c t u a -  

t i o n s  w i l l  be  f u r t h e r  e x a m i n e d ,  a l o n g  w i t h  p o s s i b l e  m e t h o d s  f o r  

r e d u c i n g  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s .  The  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  s a t e l l i t e -  

b o r n e  t r a n s m i t t e r  s t a b i l i t y  and  f o r  s a t e l l i t e  p o s i t i o n - m e a s u r e m e n t  

a c c u r a c y  o f  u s i n g  s u c h  a r e c e i v i n g  s y s t e m  w i l l  a l s o  be i n v e s t i g a t e d .  

The a n t e n n a - d r i v e  s u b t a s k  g r o u p  w i l l  s e e k  t o  a n s w e r  t h e  f o l l o w i n g  

q u e s t i o n s  : 

(1 )  What a r e  t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  Kalman f i l t e r  
s y s t e m ,  a s s u m i n g  m o t i o n  a l o n g  b o t h  e l e v a t i o n  a n d  a z i m u t h  a x e s ?  

( 2 )  How c a n  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  by t h e  NASA t r a c k i n g  s y s t e m  be  i n -  
c l u d e d  i n  t h i s  l o c a l  s y s t e m  t o  f u r t h e r  i m p r o v e  t a r g e t  p r e d i c -  
t i o n  a c c u r a c y ?  

( 3 )  Vhat  a r e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i m p o s e d  by t h e  Kalman 
f i l t e r  s y s t e m ?  
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(4) I f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  e x c e s s i v e ,  w h a t  w i l l  b e  
t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  n o n o p t i m a l  s y s t e m  d e s c r i b e d  

i n  R e f .  ( l ) ?  

( 5 )  What i s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m ,  i .  e . ,  w h a t  i s  t h e  v a r i a n c e  
o f  t h e  e r r o r s  a f f e c t i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  & ?  

A s t a f f  w i l l  be  a s s e m b l e d  f o r  t h e  n o i s e - c o r r e l a t i o n  m e a s u r e m e n t  s u b -  

t a s k  a n d  w i l l  s t u d y  t h e  r e q u i r e d  e q u i p m e n t  c o n f i g u r a t i o n .  

The  r e c e i v e r  s u b t a s k  g r o u p  w i l l  s e e k  t o  c h o o s e  among t h e  p r e v i o u s l y  

e x a m i n e d  r e c e i v e r  s t r u c t u r e s  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  m e a s u r e m e n t s  o f  a t m o s p h e r e -  

i n d u c e d  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s ,  p h a s e  f l u c t u a t i o n s ,  and  a n g l e - o f - a r r i v a l  

f l u c t u a t i o n s .  I t  h a s  b e e n  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m o s t  u s e f u l  c o n f i g u r a t i o n  

wou ld  employ  a f o u r - e l e m e n t  “ a m p l i t u d e  m o n o p u l s e ”  a n t e n n a  p i c k u p  s u p p l y -  

i n g  s i g n a l  t o  a n  RF h y b r i d  f rom which  t h e  sum s i g n a l  and  two o r t h o g o n a l  

d i f f e r e n c e  s i g n a l s  wou ld  b e  t a k e n .  A n g l e - o f - a r r i v a l  m e a s u r e m e n t s  wou ld  

be  o b t a i n e d  by s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l s  w i t h  d e -  

t e c t o r  r e f e r e n c e  s u p p l i e d  e i t h e r  by t h e  h a r d  l i m i t e d  sum s i g n a l  o r  by l o c k -  

i n g  a p h a s e - l o c k e d  l o o p  t o  t h e  sum s i g n a l .  A m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s  and  

p h a s e  f l u c t u a t i o n s  wou ld  be  m e a s u r e d  by d e m o d u l a t i o n  o f  t h e  sum s i g n a l i t -  

s e l f .  The a r g u m e n t s  l e a d i n g  t o  t h e s e  c o n c l u s i o n s  a r e  g i v e n  i n  s o m e d e t a i l  

i n  R e f .  ( 8 ) .  

- 

B r i e f l y ,  t h e  p e r t i n e n t  q u e s t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  

( 1 )  S h o u l d  t h e  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  r e f e r e n c e  be  o b t a i n e d  by 
h a r d - l i m i t i n g  t h e  sum s i g n a l  o r  by l o c k i n g  a p h a s e - l o c k e d  
l o o p  t o  i t ?  

( 2 )  S h o u l d  t h e  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n  be m e a s u r e d  by e n v e l o p e  
d e t e c t i o n  o f  t h e  sum s i g n a l  o r  by s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  
w i t h  t h e  p h a s e - l o c k e d  l o o p  r e f e r e n c e ?  

( 3 )  S h o u l d  t h e  p h a s e  f l u c t u a t i o n  be  m e a s u r e d  by d e t e c t i o n  w i t h  
a l o c a l  r e f e r e n c e  o r  by means  o f  a f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t o r ?  

(4) S h o u l d  t h e  a n g l e - o f - a r r i v a l  m e a s u r e m e n t  b e  d i v i d e d  by t h e  
a m p l i t u d e  m e a s u r e m e n t  ( f o r  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s )  o r  s h o u l d  i t  n o t ?  

I t  i s  i n t e n d e d  t o  a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n s  by c o m p u t i n g t h e m e a n - s q u a r e  

m e a s u r e m e n t  e r r o r s  d u e  t o  n o i s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v a r i o u s  s c h e m e s  and  

t o  l o o k  f o r  t h e  r e c e i v e r  s t r u c t u r e  t h a t  y i e l d s  t h e  l o w e s t r m s  n o i s e  e r r o r s .  

E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  measu remen t  v o l t a g e s  i n c l u d i n g  n o i s e  e f -  
f e c t s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  a n d  h a v e  been l i n e a r i z e d ;  t h e  l i n e a r i z a t i o n  c a n  

b e  j u s t i f i e d  by t h e  e x p e c t a t i o n  t h a t  b o t h  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  i n t e r e s t  



a n d  t h e  n o i s e  w i l l  b e  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t o t a l  s i g n a l  s t r e n g t h .  By 
means  o f  t h e s e  l i n e a r i z e d  e x p r e s s i o n s ,  t h e  n o i s e - i n d u c e d  e r r o r s  c a n  b e  

i d e n t i f i e d  and  t h e i r  rms v a l u e s  c a n  be  computed  f o r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  

o f  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o ,  n o i s e  s p e c t r a l  s h a p e ,  e t c .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  

t h e s e  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  t h i r d  q u a r t e r .  

A s t a f f  w i l l  be  a s s e m b l e d  f o r  t h e  i o n o s p h e r i c  m e a s u r e m e n t  s u b t a s k  

and  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  p o t e n t i a l  u s e f u l n e s s  o f  v a r i o u s  i n s t r u m e n t a t i o n ,  

i n c l u d i n g  e a r t h -  a n d  s a t e l l i t e - b o r n e  s o u n d e r s .  

The m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  s u b t a s k  g r o u p  w i l l  c o n t i n u e  s t u d y -  

i n g  t h e  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t e s t  s i t e s ,  a s  w e l l  a s  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u -  
m e n t a t i o n  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t e s t  a r r a y  o p e r a t i o n .  P e r f o r m a n c e  o f  

s p e c i f i c  i n s t r u m e n t s  w i l l  be c a r e f u l l y  c h e c k e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

s u c h  i n s t r u m e n t s  a r e  s e n s i t i v e  e n o u g h  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  
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P r e l i m i n a r y  c o n c l u s i o n s  a t  t h i s  t i m e  a r e  a s  f o l l o w s :  

The s i g n a l  p l a t f o r m  s h o u l d  b e  a s a t e l l i t e  i n  a n o n e q u a t o r -  
i a l  c i r c u l a r  o r b i t  w i t h  a p e r i o d  o f  a t  l e a s t  10  h o u r s .  
T h i s  s e l e c t i o n  w i l l  p e r m i t  o b s e r v a t i o n s  o f  r e a s o n a b l e  d u r -  
a t i o n  a t  v a r i o u s  e l e v a t i o n  a n g l e s  a n d  d i r e c t i o n s .  

O s c i l l a t o r  s t a b i l i t y  w i l l  n o t  l i m i t  t h e  a c c u r a c y  o r  t h e  
r a n g e  o f  m e a s u r e m e n t s .  S a t e l l i t e  t r a n s m i t t e r  p o w e r s  o f  
o n e  w a t t  w i l l  g i v e  s a t i s f a c t o r y  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s .  

The s a t e l l i t e  m u s t  be  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  N A S A  t r a c k i n g  
f a c i l i t i e s  i n  o r d e r  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t ;  c a n  r e c e i v e  a n g l e  
d a t a  f o r  a c q u i s i t i o n .  

Kalman o r  s i m i l a r  f i l t e r i n g  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  r e q u i r e d a t  
t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t e  t o  p r o v i d e  d a t a  f o r  a n g l e - o f - a r r i v a l  
and  p h a s e  m e a s u r e m e n t s .  

The s a t e l l i t e  s h o u l d  be c a p a b l e  o f  t r a n s m i s s i o n  a t  f r e -  
q u e n c i e s  o f  2 ,  4 ,  8 ,  and  16 Gc i n  o r d e r  t o  c o v e r  t h e  f r e -  
q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t .  S i n c e  t h e  e f f e c t s  a r e  e x p e c t e d  
t o  v a r y  a s  some power  o f  f r e q u e n c y ,  a l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  f r e q u e n c i e s  i s  recommended.  S i m u l t a n e o u s  t r a n s -  
m i s s i o n  a t  any  two f r e q u e n c i e s  s h o u l d  p e r m i t  t h e  s e p a r a -  
t i o n  o f  t r o p o s p h e r i c  a n d  i o n o s p h e r i c  e f f e c t s .  P r o v i s i o n  
o f  c o h e r e n t  s i d e b a n d s  a b o u t  e a c h  c a r r i e r  w i l l  p e r m i t  t h e  
s t u d y  o f  p h a s e  d i s p e r s i o n  i n  t h e  medium. 

M e a s u r e m e n t  o f  g a i n  a s  a f u n c t i o n  o f  a n t e n n a  d i a m e t e r  a n d  
a n a l y s i s  o f  b l o b  s i z e  w i l l  r e q u i r e  a v a r i e t y  o f  a n t e n n a  
s i z e s .  D i a m e t e r s  o f  4 ,  8 ,  1 6 ,  and  32 meters  a r e  recom-  
mended.  T h e s e  a n t e n n a s  do  n o t  n e e d  t o  be  moved.  For  
d i s t a n c e - c o r r e l a t i o n  s t u d i e s ,  a t  l e a s t  o n e  m o v e a b l e  a n t e n n a  
i s  r e q u i r e d ,  w i t h  a d i a m e t e r  o f  4 meters .  A l l  a n t e n n a s  
w i l l  r e q u i r e  a m p l i t u d e  m o n o p u l s e  f e e d s  and  t h r e e  f r o n t  e n d s  
t o  c o v e r  t h e  r e q u i r e d  f r e q u e n c y  b a n d .  

A t  l e a s t  two r e c e i v e r s  w i l l  b e  r e q u i r e d ,  e a c h  h a v i n g  a sum 
c h a n n e l ,  two a n g l e - e r r o r  c h a n n e l s ,  a n d  two s i d e b a n d  c h a n -  
n e l s .  
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